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第 1 章 MAILAB 简介 





教学 提示 : MATLAB 是 目前 在 国际 上 被 广泛 接受 和 使 用 的 科学 与 工程 计算 软件 。 虽 
然 Cleve Moler 教授 开发 它 的 初衷 是 为 了 更 简单 、 更 快捷 地 解决 矩阵 运算 ,但 MATLAB 现 
在 的 发 展 已 经 使 其 成 为 一 种 集 数 值 运 算 、 符 号 和 运算、 数据 可 视 化 、 图 形 界 面 设计 、 程 序 设 
计 、 念 真 等 多 种 功能 于 一 体 的 集成 软件 。 

教学 要 求 : 了 解 MATLAB 的 发 展 历史 、 特 点 和 功能 ,了解 MATLAB 工具 箱 的 概念 及 
类 型 。 重 点 掌握 MATLAB 主 界 面 各 窗口 的 用 途 和 操作 方法 。 





















































1.1 MATLAB 的 发 展 治 









































20 世纪 70 年 代 中 后 期 ， 曾 在 密 西 根 大 学 、 斯 坦 福 大 学 和 新 墨西哥 大 学 担任 数学 与 计 
算 机 科学 教授 的 Cleve Moler 博士 ， 为 讲授 甜 阵 理论 和 数值 分 析 课 程 的 需要 ,他 和 同事 用 
Fortran 语言 编写 了 两 个 子 程序 库 EISPACK 和 LINPACK ,这 便 是 构思 和 开发 MATLAB 的 
起 点 *MATLAB 一 词 是 对 Matrix Laboratory( 算 阵 实 验 室 ) 的 缩写 ,由 此 可 看 出 MATLAB 与 
算 阵 计算 的 渊源 。MATLAB 除了 利用 EISPACK 和 LINPACK 两 大 软件 包 的 子 程 序 外 ,还 
包含 了 用 Fortran 语言 编写 的 、 用 于 承担 命令 翻译 的 部 分 。 

为 进一步 推动 MATLAB 的 应 用 ,在 20 世纪 80 年 代 初 ， John Little 等 人 将 先前 的 
MATLAB 全 部 用 C 语言 进行 改写 ， 形成 了 新 一 代 的 MATLAB“。1984 年 ，Cleve Moler 和 
John Little 等 人 成 立 MathWorks 公司 ， 并 于 同年 向 市 场 推出 了 第 一 个 MATLAB 的 商业 版 
本 。 随 着 市 场 接受 度 的 提高 ， 其 功能 也 不 断 增强 ， 在 完成 数值 计算 的 基础 上 ,新 增 了 数据 
可 视 化 以 及 与 其 他 流行 软件 的 接口 等 功能 ， 并 开始 了 对 MATLAB 工具 箱 的 研究 开发 。 

1993 年 ,MathWeorks 公司 推出 了 基于 PC 的 以 Windows 为 操作 系统 平台 的 MATLAB 4.0 
版 。1994 年 推出 的 4.2 版 ， 扩 充 了 4.0 版 的 功能 ,尤其 在 图 形 界 面 设计 方面 提供 了 新 的 
方法 。 

1997 年 推出 的 MATLAB 5.0 版 增加 了 更 多 的 数据 结构 ， 如 结构 数组 、 细 胞 数组 、 多 维 
数组 、 对 象 、 类 等 ， 使 其 成 为 一 种 更 方便 的 编程 语言 。1999 年 初 推出 的 MATLAB 5$.3 版 在 
很 多 方面 又 进一步 改进 了 MATLAB 的 功能 。 

2000 年 10 月 底 推 出 了 全 新 的 MATLAB 6.0 正式 版 Release 12)， 在 核心 数值 算法 、 界 
面 设计 、 外 部 接口 、 应 用 桌面 等 诸多 方面 有 了 极 大 的 改进 。 时 隔 2 年, 即 2002 年 8 月 又 推 
出 了 MATLAB 6.5 版 ， 其 操作 界面 进一步 集成 化 ， 并 开始 和 运用 JIT 加 速 技术 ， 使 运算 速度 
有 了 明显 提高 。 

2004 年 7 月 ， MathWorks 公司 义 推出 了 MATLAB 7.0 版 Release 14)， 其 中 集成 了 
MATLAB 7.0 编译 器 、Simulink 6.0 图 形 仿真 器 及 很 多 工具 箱 ， 在 编程 环境 、 代 码 效率 、 数 
据 可 视 化 、 文 件 IO 等 方面 都 进行 了 全 面 的 升级 。 



























































二 人世 MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 


最 近 的 一 次 版 本 更 新 是 在 2005 年 9 月 ,Mathworks 公司 推出 了 MATLAB 7.1 版 ,包括 
了 新 的 时 间 序 列 分 析 工 具 ， 进一步 加 强 了 对 Macintosh 平台 的 支持 。 另 外 ,此 前 的 两 次 较 
小 范围 的 更 新 主要 提供 了 一 个 Linux 平台 上 的 64 位 版 本 ， 并 且 优化 了 工作 在 Linux 和 
Macintosh 平台 上 的 基本 线性 代数 子 程序 库 。 

显然 ， 今天 的 MATLAB 已 经 不 再 是 仪 仪 解决 答 阵 与 数值 计算 的 软件 ， 喝 是 一 种 集 数 
值 与 符号 和 运算、 数据 可 视 化 图 形 表 不 与 图 形 界面 设计 、 程 序 设 计 、 仿 真 等 多 种 功能 于 一 体 
的 集成 软件 。 观 察 由 欧美 引进 的 新 版 教材 ， MATLAB 已 经 成 为 线性 代数 、 数 值 分 析 计 算 、 
数学 建 模 、 信 和 号 与 系统 分 析 、 上 自动 控制 、 数 字 信 和 号 处 理 、 通 信 系 统 仿 走 等 一 批 课 程 的 基本 
教学 工具 "而 在 国内 , 随 着 MATLAB 在 我 国 高 校 的 推广 和 应 用 ,MATLAB 已 经 渐 人 人 心 。 

















































































































1.2 MATLAB 的 特点 及 应 用 领域 








MATLAB 有 两 种 基本 的 数据 运算 量 : 数组 和 竹 阵 ， 单 从 形式 上 ,它们 之 间 是 不 好 区 分 
的 。 每 一 个 量 可 能 被 当 作 数组 ， 也 可 能 被 当 作 竹 阵 ， 这 要 依 所 采用 的 运算 法 则 或 运算 函数 
来 定 "在 MATLAB 中 ,数组 与 和 矩 阵 的 运算 法 则 和 运算 函数 是 有 区 别 的 “但 不 论 是 MATLAB 
的 数组 还 是 MATLAB 的 甜 阵 ， 都 已 经 改变 了 一 般 高 级 语言 中 使 用 数组 的 方式 和 解决 矩 阵 
问题 的 方法 。 

在 MATLAB 中 ， 甜 阵 和 运算 是 把 甜 阵 视 为 一 个 整体 来 进行 ， 基 本 上 与 线性 代数 的 处 理 
方法 一 致 。 甜 阵 的 加 减 乘除 、 乘 方 开 方 、 指 数 对 数 等 运算 ， 都 有 一 套 专 门 的 和 运算 符 或 运算 
函数 。 而 对 于 数组 ， 不 论 是 算术 的 和 运算， 还 是 余 系 或 逻辑 的 运算 ， 甚 至 于 调用 函数 的 运算 ， 
形式 上 可 以 当 作 整体 ,有 一 套 有 别 于 答 阵 的 、 完 整 的 运算 符 和 运算 函数 ， 但 实质 上 却 是 针 
对 数组 的 每 个 元 素 施行 的 。 

当 MATLAB 把 下 阵 (或 数组 ) 独 立地 当 作 一 个 运算 量 来 对 待 后 ,向 下 可 以 兼容 向 量 和 标 
量 . 不 仅 如 此 ， 德 阵 和 数组 中 的 元 素 可 以 用 复数 作 基本 单元 ， 向 下 可 以 包含 实数 集 。 这 些 
MATLAB 区 别 于 其 他 高 级 语言 的 根本 特点 。 以 此 为 基础 ， 还 可 以 概括 出 如 下 一 些 
MATLAB 的 特色 。 


1. 语言 简洁 ， 编 程 效率 高 
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因为 MATLAB 定义 了 专门 用 于 矩阵 运算 的 运算 符 ， 使 得 矩阵 运算 就 像 列 出 算式 执行 
标量 运算 一 样 简单 ， 而 且 这 些 运 算 符 本 身 就 能 执行 向 量 和 标量 的 多 种 运算 。 利 用 这 些 运算 
符 可 使 一 般 高 级 语言 中 的 循环 结构 变 成 一 个 简单 的 MATLAB 语句 ,再 结合 MATLAB 丰富 
的 库 函 数 可 使 程序 变 得 相当 简短 , 几 条 语句 即 可 代 蔡 数 十 行 C 语言 或 Fortran 语言 程序 语句 
的 功能 。 

2. 交互 性 好 使 用 方便 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 ,输入 一 条 命令 立即 就 能 看 到 该 命令 的 执行 结果 ， 体现 
了 民 好 的 交互 性 。 区 马 方 式 威 少 了 编程 和 调试 程序 的 工作 量 ,给 使 用 者 审 来 了 极 大 的 方便 。 
因为 不 用 像 使 用 C 语言 和 Fortran 语言 那样 ， 首先 编写 源 程序 然后 对 其 进行 编译 、 连 接 ， 
符 形 成 可 执行 文件 后 ， 方 可 运行 程序 得 出 结果 。 
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3. 强大 的 绘图 能 力 ， 便 于 数据 可 视 化 
MATLAB 不 仅 能 绘制 多 种 不 同 坐 标 系 中 的 二 维 曲线 ， 还 能 绘制 三 维 曲 面 ,体现 了 强大 
的 绘图 能 力 。 正 是 这 种 能 力 为 数据 的 图 形 化 表示 ( 即 数据 可 视 化 ) 提 供 了 有 力 工 具 ， 使 数据 
的 展 不 更 加 形象 生动 ， 有 利于 揭 不 数据 间 的 内 在 侨 系 。 
4. 学 科 众 多 、 领 域 广泛 的 工具 箱 


MATLAB 工具 箱 (函数 库 ) 可 分 为 两 类 : 功能 性 工具 箱 和 学 科 性 工具 箱 。 功 能 性 工具 箱 
主要 用 来 扩充 其 符号 计算 功能 、 图 示 建 模仿 真 功 能 、 文 字 处 理 功 能 以 及 与 硬件 实时 交互 的 
功能 。 而 学 科 性 工具 箱 是 专业 性 比较 强 的 ， 如 优化 工具 箱 、 统 计 工 具 箱 、 控 制 工具 箱 、 通 
信 工 具 箱 、 图 像 处 理工 具 箱 、 小 波 工具 箱 等 。 

5. 开放 性 好 ， 吻 于 扩充 

除 内 部 函数 外 ,MATLAB 的 其 他 文件 都 是 公开 的 、 可 读 可 改 的 源 文件 ,体现 了 
MATLAB 的 开放 性 特点 。 用 户 可 修改 源 文件 和 加 入 自己 的 文件 ， 甚 至 构造 自己 的 工具 箱 。 

6. 与 C 语言 和 Fortran 语言 有 良好 的 接口 

通过 MEX 文件 ， 可 以 方便 地 调用 C 语言 和 Fortran 语言 编写 的 函数 或 程序 ,完成 
MATLAB 与 它们 的 混合 编程 ， 充 分 利用 已 有 的 C 语言 和 Fortran 语言 资源 。 

MATLAB 的 应 用 领域 十 分 广 冰 ， 典 型 的 应 用 举例 如 下 : 

(1) 数据 分 析 ; 

(2) 数值 与 符号 计算 ; 

G) 工程 与 科学 绘图 ; 

(4) 控制 系统 设计 ; 

(3$) 航天 工业 ; 

(6) 汽车 工业 ; 

(7) 生物 医学 工程 ; 

(8) 语音 处 理 ; 

(9) 图 像 与 数字 信号 处 理 ; 

(10) 财务 、 人 金融 分 析 ; 

(11) 建 模 、 仿 真 及 样机 开发 ; 

(12) 新 算法 研究 开发 ; 

(13) 图 形 用 户 界 面 设计 。 





















































































































































1.3 MATLAB 系统 及 工具 箱 


概括 地 讲 ， 整 个 MATLAB 系统 由 两 部 分 组 成 ， 一 是 MATLAB 基本 部 分 ， 二 是 各 种 功 
能 性 和 学 科 性 的 工具 箱 ， 系 统 的 强大 功能 由 它们 表现 出 来 。 

基本 部 分 包括 数组 、 和 阵 运算 ， 代 数 和 超越 方程 的 求解 ， 数据 处 理 和 健 里 叶 变 换 ， 数 
值 积 分 等 。 
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工具 箱 实际 是 用 MATLAB 语句 编 成 的 、 可 供 调 用 的 函数 文件 集 , 用 于 解决 某 一 方面 


的 专 
用 户 
量 的 





光 驴 











门 问题 或 实现 某 一 类 新 算法 。 MATLAB 工具 箱 中 的 函数 文件 可 以 修改 、 增 加 或 删除 ， 
也 可 根据 自己 研究 领域 的 需要 自行 开发 工具 箱 并 外 挂 到 MATLAB 中 。Internet 上 有 大 
由 用 户 开 发 的 工具 箱 资源 。 

到 目前 为 止 , MATLAB 本 身 提供 的 工具 箱 有 40 多 个 ， 其 中 主要 的 有 : 

() 生物 信息 科学 工具 箱 (Bioinformatics Toolbox) ; 

(2) 通信 工具 箱 (Communication Toolbox) ; 

(G) 控制 系统 工具 箱 (Control System Toolbox) ; 

(4) 曲线 拟 合 工 具 箱 (Curve Fitting Toolbox) ; 

(3$) 数据 采集 工具 箱 (Data Acquisition Toolbox) ; 

(6) 滤波 圳 设计 工具 箱 (Filter Design Toolbox) ; 

(7) 财政 金融 工具 箱 (Financial Toolbox) ; 

(8) 频 域 系统 辨识 工具 箱 (Frequency System Identification Toolbox) ; 

(9) 模糊 逻辑 工具 箱 (Fuzzy Logic Toolbox) ; 

(10) 遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 (Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox) ; 
(11) 图 像 处 理工 具 箱 (Image Processing Toolbox) ; 

(12) 地 图 工具 箱 (Mapping Toolbox) ; 

(13) 模型 预测 控制 工具 箱 (Model Predictive Control Toolbox) ; 

(14) 神经 网 络 工具 箱 (Neural Network Toolbox) ; 

(15) 优化 工具 箱 (Optimization Toolbox) ; 

(16) 仿 微 分 方程 工具 箱 (Partial Differential Equation Toolbox) ; 

(17) 信号 处 理工 具 箱 (Signal Processing Toolbox) ; 

(18) 仿真 工具 箱 (Simulink Toolbox) ; 

(19) 统计 工具 箱 (Statistics Toolbox) ; 

(20) 符号 运算 工具 箱 (Symbolic Math Toolbox) ; 

(1) 系统 辨识 工具 箱 (System Identification Toolbox) ; 

(22) 小 小 工具 箱 (Wavelet Toolbox) 。 






















































































1.4 MATLAB 的 安装 和 局 动 














当 计算 机 的 软 硬 件 均 达 到 MATLAB 的 安装 要 求 后 ,只 需 籽 MATLAB 的 安装 光盘 放 和 人 
, 安装 程序 将 会 自动 提示 安装 步骤 按 所 给 提示 做 出 选择 ， 便 能 顺利 完成 安装 。 

MATLAB 对 计算 机 软 硬 件 的 大 致 安装 要 求 是 : 

(D) Windows 2000、Windows XP 的 操作 系统 ; 

(C) Pentium II、Pentium IV 的 CPU ; 














(G) 128MB 左右 的 内 存 ; 
(4) 10GB 左右 的 硬盘 ; 
(5) 最 好 支持 16 位 颜色 ， 分 辨 率 在 800x600 以 上 的 显示 卡 和 显示 器 ; 
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(6) 光驱 。 
成 功 安装 后 ,MATLAB 将 在 桌面 放置 一 图 标 ， 双 击 该 图 标 即 可 局 动 MATLAB 并 显示 
MATLAB 的 工作 窗口 界面 。 


1.5 MATLAB 操作 界面 





安装 后 首次 层 动 MATLAB 所 得 的 操作 界面 如 图 1.1 所 示 ,这 是 系统 默认 的 、 未 曾 被 用 
户 依据 自身 需要 和 喜好 设置 过 的 界面 。 

MATLAB 的 主 界面 是 一 个 高 度 集成 的 工作 环境 ,有 4 个 不 同 职责 分 工 的 窗口 。 它 们 分 
别 是 命令 窗口 (Command Window)、 历 史 命 令 (Command History) 窗 口 、 当 前 目录 (Current 
Directory) 窗 口 和 工作 空间 (Workspace) 窗 口 。 除 此 之 外 , MATLAB 6.5 之 后 的 版 本 还 添加 
了 开始 按钮 (Starb 。 
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图 1.1 MATLAB 默认 的 主 界面 


菜单 栏 和 工具 栏 在 组 成 方式 和 内 容 上 与 一 般 应 用 软件 基本 相同 或 相似 ， 本章 不 准备 给 
出 详细 说 明 ， 待 后 面 用 到 时 自 会 明了 “。 下 面 重点 介绍 MATLAB 的 5 个 窗口 。 


1.5.1 ”命令 窗口 (Command Window) 














在 MATLAB 默认 主 界面 的 右边 是 命令 窗口 。 因 为 MATLAB 至 今 未 被 汉化 ， 所 有 窗口 
名 都 用 英文 表示 ,所 以 “Command Window” 即 指 命令 窗口 。 

命令 窗口 顾名思义 是 接收 命令 输入 的 窗口 ， 但 实际 上 ， 可 输入 的 对 象 除 MATLAB 命 
令 之 外 ,还 包括 函数 、 表 达 式 、 语 句 以 及 M 文件 名 或 MEX 文件 名 等 ， 为 叙述 方便 ， 这些 
可 输入 的 对 象 以 下 通称 语句 。 

MATLAB 的 工作 方式 之 一 是 : 在 命令 窗口 中 输入 语句 ， 然 后 由 MATLAB 逐 句 解 释 执 
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行 并 在 命令 窗口 中 给 出 结果 。 命令 窗口 可 显示 除 图 形 以 外 的 所 有 和 运算 结果 。 

命令 窗口 可 从 MATLAB 主 界面 中 分 离 出 来 ， 以 便 单 独 显 不 和 操作 ， 当 然 也 可 重新 返 
回 主 界 面 中 ， 其 他 窗口 也 有 相同 的 行为 。 分离 命 令 窗口 可 执行 Desktop 菜单 中 的 Undock 
Command Window 命令 , 也 可 单 击 窗 口 右 上 角 的 a 按钮 ， 另 外 还 可 以 直接 用 鼠标 将 命令 窗 
口 拖 离 主 界面 ， 其 结果 如 图 1.2 所 示 。 若 将 命令 窗口 返回 到 主 界面 中 ,可 单 击 窗口 右上 角 
的 按钮 ， 或 执行 Desktop 菜单 中 的 Dock Command Window 命令 。 下 面 分 几 点 对 使 用 命 
令 窗口 的 一 些 相 作 问题 加 以 说 明 。 


上 CD 画 本 TId 夏 ITdO 豆 加 回回 
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>> format compact 
>> a=24. 5,b= Hi,Jiiss Black” 
a = 
24.5000 
吾 兰 
Hi,Jiss Bl1ack 
>> lf a>10 d=5，end 
HE 


>> | 





























1. 命令 提 不 符 和 语句 颜色 

在 图 1.2 中 ， 每 行 语句 前 都 有 一 个 符号 “>”“， 此 即 命令 提示 符 。 在 此 符号 后 (也 只 
在 此 符号 后 ) 输 入 各 种 语句 并 按 Enter 键 ， 方 可 被 MATLAB 接收 和 执行 。 执 行 的 结果 通 
融 直 接 显 不 在 语句 下 方 ， 如 图 1.2 所 不 。 

不 同类 型 语句 用 不 同 颜色 区 分 。 在 默认 情况 下 ， 输入 的 命令 、 函 数 、 表 达 式 以 及 计算 
结果 等 采用 黑色 字体 ,字符 串 采 用 赭 红色 ， 这 、for 等 余 键 词 采 用 蓝 色 ， 注释 语句 用 绿色 。 

2. 语句 的 重复 调用 、 编 辑 和 重 和 运行 

命令 窗口 不 仅 能 编辑 和 和 运行 当前 输入 的 语句 ， 而 且 对 曾经 输入 的 语句 也 有 快捷 的 方法 
进行 重复 调用 、 编 辑 和 和 运行。 成 功 实施 重复 调用 的 前 提 是 已 输入 的 语句 仍然 保存 在 命令 历 
史 窗 口中 (未 对 该 窗口 执行 清除 操作 )。 而 重复 调用 和 编辑 的 快捷 方法 就 是 利用 表 1-1 所 列 
的 键盘 按键 。 
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表 1-1 语句 行 用 到 的 编辑 键 

































































键盘 按键 键 的 用 途 键盘 按键 键 的 用 途 
人 句 上 回调 以 前 输入 的 语句 行 Home 让 光标 跳 到 当前 行 的 开头 
句 下 回调 以 前 输入 的 语句 行 End 让 光标 跳 到 当前 行 的 末尾 
和 二 光标 在 当前 行 中 左 移 一 字符 Delete 删除 当前 行 光 标 后 的 字符 
一 光标 在 当前 行 中 右 移 一 字符 Backspace 删除 当前 行 光 标 前 的 字符 
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其 实 这 些 按键 与 文字 处 理 软件 中 介绍 的 同一 编辑 键 在 功能 上 是 大 体 一 致 的 ， 不同 点 主 
要 是 : 在 文字 处 理 软件 中 是 针对 整个 文档 使 用 , 而 MATLAB 命令 窗口 是 以 行为 单位 使 用 
这 些 编辑 键 ,类 似 于 编辑 DOS 命令 的 使 用 手法 提 到 后 一 点 是 有 用 意 的 ,实际 上 ,MATLAB 
有 很 多 命令 就 是 从 DOS 命令 中 借 来 的 。 本 书 1.8 节 还 会 就 一 些 常用 命令 做 专门 介绍 。 

3. 语句 行 中 使 用 的 标点 符号 

MATLAB 在 输入 语句 时 ， 可 能 要 用 到 表 1-2 所 列 的 各 种 符号 ， 这 些 符号 在 MATLAB 
中 所 起 的 作用 如 表 1-2 所 示 “。 提醒 一 下 ' 在 向 命令 窗口 输入 语句 时 ,一定 要 在 英文 输入 状 


态 下 输入 ， 尤其 在 刚刚 和 输 完 汉字 后 初学 者 很 容 


















































易 忽 视 中 英文 输入 状态 的 切换 。 






























































































































































































































































































































































表 1-2 ”MATLAB 语句 中 常用 标点 符号 的 作用 
名 称 符号 作 用 
空格 变量 分 隔 符 ; 算 阵 一 行 中 各 元 素 间 的 分 隔 符 ; 程序 语句 估 键 词 分 隔 符 
运 号 分 隔 欲 显示 计算 结果 的 各 语句 ; 变量 分 隔 符 ; 矩阵 一 行 中 各 元 素 间 的 分 隔 符 
损 号 数值 中 的 小 数 点 ; 结构 数组 的 域 访问 符 
分 号 ; 分 隔 不 想 显 示 计算 结果 的 各 语句 ; 矩阵 行 与 行 的 分 隔 符 
冒号 用 于 生成 一 维 数值 数组 ; 表示 一 维 数组 的 全 部 元 素 或 多 维 数组 某 一 维 的 全 部 元 素 
百 分 号 o 注释 语句 说 明 符 ， 凡 在 其 后 的 字符 视 为 注释 性 内 容 而 不 被 执行 
单 引 号 |， 字符 串 标 识 符 
加 括号 | () 用 于 和 开 阵 元 素 引 用 ; 用 于 函 数 输 入 变量 列表 ; 确定 运算 的 先后 次 序 
方 括号 [] 向 量 和 答 阵 标识 符 ; 用 于 函数 输出 列表 
花 括号 “| {) | 标识 细胞 数组 
续 行 号 长 命令 行 需 分 行 时 连接 下 行 用 
赋值 号 = 将 表达 式 赋 值 给 一 个 变量 




















语句 行 中 使 用 标点 符号 不 
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列 。 


a=24.5yb='Hi， Miss BlLack' 


.5000 
7MiSS BLacK 
c=[1 2;3 4] g 方 括 
2 
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gs">>" 为 命令 行 提 示 符 ;过 号 












































用 来 分 隔 显示 计算 结果 的 各 


语句 ; 单 引号 标识 字符 串 ; "$" 为 注释 语句 说 明 符 





号 标识 甜 阵 ， 分 号 用 



































用 来 分 隔 元 素 
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窗口 中 数值 的 显示 格式 
为 了 适应 用 户 以 不 同 格式 显 不 计算 结 























为 实数 时 ,以 short 格式 显示 ; 如 果 数 值 






























































果 的 需要 ,MATLAB 设计 了 多 种 数值 显 不 格式 以 
供用 户 选 用 ， 如 表 1-3 所 示 。 其 中 默认 的 显示 格式 是 : 数值 为 整数 时 ,以 整数 显 不 ; 数值 
的 有 效 数 字 超 出 了 这 一 范围 














' 则 以 科学 计数 法 显 不 
























































































































































































































































































































































结 
表 1-3 ”命令 窗口 中 数据 e 的 显示 格式 
格式 命令 窗口 中 的 显示 形式 格式 效果 说 明 

short( 默 认 ) 二 保留 4 位 小 数 ， 整数 部 分 超过 3 位 的 小 数 用 short e 
格式 

RS 用 1 位 整数 和 4 位 小 数 表示 ， 倍数 人 关系 用 科学 计数 
法 表示 成 十 进 制 指数 形式 
保证 5 位 有 效 数 字 ， 数字 大 小 在 10 的 正 负 $ 次 才 之 

short g 2.7183 闻 时 ， 自动 调整 数位 多 少 , 超出 寡 次 范围 时 用 
short e 格式 

人 3 14 位 小 数 5 多 位 整数 , 共 16 位 十 进 制 数 , 否则 

dj long e 格式 表 不 

longe 2.718281828459046e+000 15 位 小 数 的 科学 计数 法 表示 
保证 15 位 有 效 数 字 ， 数 字 大 小 在 10 的 +15 和 -5 次 

long g 2.71828182845905 蝴 之 间 时 ， 自动 调整 数位 多 少 ， 超 出 寡 次 范围 时 用 
long e 格式 

rational 1457/536 用 分 数 有 理 数 近似 表示 

hex 4005bf0a8b14576a 十 六 进 制 表示 

十 十 正 、 负 数 和 零 分 别 用 + 、- 、 空 格 表示 

bank 2.72 限 两 位 小 数 ， 用 于 表示 元 、 角 、 分 

compact 不 留 空 行 显 示 在 显示 结果 之 间 没 有 空 行 的 压缩 格式 

loose 留 空 行 显 不 在 显示 结果 之 间 有 空 行 的 稀 疏 格式 


需要 说 明 的 是 ， 表 中 最 后 2 个 
































用 于 控 




















制 屏幕 显示 格式 的 ， 而 非 数 值 显示 格式 。 


必须 指出 ， MATLAB 所 有 数值 均 按 IEEE 浮 点 标准 所 规定 的 长 型 格式 存储 ， 显示 的 精 
度 并 不 代表 数值 实际 的 存储 精度 ， 或 者 说 数值 参与 运算 的 精度 ， 认 清 这 点 是 非常 必 














5$. 数值 


忆 

















显 不 格式 的 设 定 方法 

















要 的 。 


格式 设 定 的 方法 有 两 种 : 一 是 执行 MATLAB 窗口 中 File 菜单 的 Preferences 命令 ， 


弹出 的 对 话 框 (如 图 1.3 所 示 ) 去 设 定 ; 二 


窗口 中 输入 





设计 时 进行 格式 设 定 。 


不 仪 数 








直 显 示 格 式 可 由 用 户 自 

















行 设置 ， 数字 和 文字 的 字体 显 直 风格、 大 小 、 


执行 format 命令 ,例如 要 用 long 格式 ， 在 命令 








format long 语句 即 可 。 两 种 方法 均 可 独立 完成 设 定 ， 但 使 用 命令 是 方便 在 程序 





颜色 也 可 








由 用 户 自 行 挑选 。 其 方法 还 是 执行 File | Preferences 命令 ， 阐 出 如 图 1.3 所 不 对 话 





该 对 话 框 左 











的 风格 、 大 小 、 颜 色 等 进行 设 定 。 
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甘 。 利 用 


则 的 格式 对 象 树 ， 从 中 选择 要 设 定 的 对 象 再 配合 相应 的 选项 ， 便 可 对 所 选 对 象 
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Command Yindow Preferences 


已 Command Window 
Keyboard &Indenting 
Command History 
由 -EditorDebugger 
Help 











ehb 
Current Directory imit 由 atriX 时 om eighty columns 
Array Editor Short emni 
GUIDE 








|ew seroll buffer 
由 -Figure Copy Template 
Report Generator 
Instrument Control 
由 -Virtual Realiy row keys nayigate instead of recalling history 
| 四 -Simulink 


























网 

















1.3 ”Preferences 设置 对 话 框 

















6. 命令 窗口 清 屏 

当 命令 窗口 中 执行 过 许多 命令 后 ， 窗 口 会 被 占 满 , 为 方便 阅读 ， 清除 屏 幕 显示 是 经 党 
采用 的 操作 。 清除 命令 窗口 显示 通常 有 两 种 方法 : 一 是 执行 MATLAB 窗口 的 EditlClear 
Command Window 命令 ; 二 是 在 提示 符 后 直接 输入 cle 语句 。 两 种 方法 都 能 清除 命令 窗口 
中 的 显示 内 容 ， 也 仅仅 是 命令 窗口 的 显示 内 容 而 已 ， 并 不 能 清除 工作 空间 和 历史 命令 窗口 
的 显示 内 容 。 



































1.5.2 ”历史 命令 (Command History) 窗 口 


历史 命令 窗口 是 MATLAB 用 来 存放 曾 在 命令 窗口 中 使 用 过 的 语句 。 它 借用 计算 机 的 
存储 器 来 保存 信息 。 其 主要 目的 是 为 了 便于 用 户 追溯 、 查 找 曾 经 用 过 的 语句 ， 利 用 这 些 既 
有 的 资源 蔬 省 编程 时 间 。 

单 击 历史 命令 窗口 右上 角 的 副 按 钮 ， 便 可 将 其 从 
MATLAB 主 界面 分 离 出 来 ， 如 图 1.4 所 不 。 从 窗口 中 国 症 ee 辐 加 加 


了 ile 了 dit Debug Desktop 由 imndow Help 


记录 的 时 间 来 看 ,其 中 存放 的 正 是 曾经 使 用 过 的 语句 。 | 下 王 ， Dane 了 eat 时 



































对 历史 命令 窗口 中 的 内 容 ， 可 在 选中 的 前 提 下 ， 二 24.5 te 而 ,ss Back 
将 它们 复制 到 当前 正在 工作 的 命令 窗口 中 ， 以 供 进 一 | 。 一 


步 修改 或 直接 运行 。 其 优势 在 如 下 两 种 情况 下 体现 得 
尤为 明显 : 一 是 需要 重复 处 理 长 语句 ; 二 是 在 选择 多 
行 曾经 用 过 的 语句 形成 M 文件 时 。 

1. 复制 、 执 行 历史 命令 窗口 中 的 命令 

历史 命令 窗口 的 主要 应 用 体现 在 表 1-4 中 。 表 中 操作 方法 一 栏 中 提 到 的 “选中 ”操作 ， 
与 Windows 选中 文件 时 方法 相同 ， 同样 可 以 结合 Ctrl 键 和 Shift 键 使 用 。 














网 











1.4 “分 离 的 历史 命令 窗 
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表 1-4 ”历史 命令 窗口 的 主要 应 用 











功 能 操作 方法 




















选中 单行 或 多 行 语 句 ， 执行 Edit 菜单 的 Copy 命令 ' 回 到 命令 窗口 ， 执 行 粘 
贴 操作 , 即 可 实现 复制 


复制 单行 或 多 行 语句 








选中 单行 或 多 行 语句 ， 右 击 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 执 行 该 菜单 中 的 Evaluate 
执行 单行 或 多 行 语句 | Selection 命令 , 则 选中 语句 将 在 命令 窗口 中 运行 ， 并 给 出 相应 结果 。 或 者 双 
击 选择 的 语句 行 也 可 和 运行 
































选中 单行 或 多 行 语句 ， 右 击 ' 弹出 快捷 菜单 ， 执行 该 菜单 的 Create M-File 
命令 , 利用 随 之 打开 的 M 文件 编辑 /调试 器 窗口 ， 可 将 选中 语句 保存 为 M 文件 











把 多 行 语句 写成 M 文件 





























用 历史 命令 窗口 完成 所 选 语 句 的 复制 操作 。 

() 用 鼠标 选中 所 需 第 一 行 ; 

(2) 再 按 Shift 键 和 鼠标 选择 所 需 最 后 一 行 ， 于 是 连续 多 行 即 被 选中 ; 

(3) 执行 Edit | Copy 菜单 命令 ,或 在 选中 区 域 单 击 鼠 标 右 键 ， 执 行 快捷 菜单 的 Copy 











惰 人 


D 


少 


(4) 回 到 命令 窗口 ， 在 该 窗口 用 快捷 菜单 中 的 Paste 命令 所 选 内 容 即 被 复制 到 命令 窗 
口 。 其 操作 如 图 1.5 所 不 。 


大 CD 了 古 aTId HISDI7 


Pile 了 dit Debug 了 Desktop 
和 T 王 本 :[ 


号 -%- 05-922 下 于 4 


粳 indow Help 
”一 一 昌 





CtrlHX 
Ctrl1fC 
Evaluate Selectiom 
Create 几 -File 
Create Shortcut 
Frofile Code 
Delete Selectiom 





[Clear Entire History 

















图 1.5 “历史 命令 窗口 选中 与 复制 操作 

用 历史 命令 窗口 完成 所 选 语句 的 运行 操作 。 

(GD) 用 鼠标 选中 所 需 第 一 行 ; 

(2) 再 按 Ctrl 键 结 合 鼠 标点 选 所 需 的 行 ， 于 是 不 连续 多 行 即 被 选中 ; 

(3) 在 选中 的 区 域 右 击 弹出 快捷 菜单 ， 选 用 Evaluate Selection 命令 ,计算 结果 就 会 出 现 
在 命令 窗口 中 。 

2. 清除 历史 命令 窗口 中 的 内 容 

清除 历史 命令 窗口 内 容 的 方法 就 是 执行 Edit 菜单 中 的 Clear Command History 命令 。* 当 
执行 上 述 命令 后 ， 历 史 命 令 窗口 当前 的 内 容 就 被 完全 清除 了 ， 以 前 的 命令 再 不 能 被 追 湖 和 
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1.5.3 ”当前 目录 (Current Directory) 窗 口 





MATLAB 借鉴 Windows 资源 管理 器 管理 磁 表 、 文 件 夹 和 文件 的 思想 ,设计 了 当前 目 
录 窗 口 "利用 该 窗口 可 组 织 、 管 理 和 使 用 所 有 MATLAB 文件 和 非 MATLAB 文件 ,例如 新 
建 、 复 制 、 删 除 和 重 命名 文件 夹 和 文件 。 甚 至 还 可 用 此 窗口 打开 、 编辑 和 运行 M 程序 文件 
以 及 载 入 MAT 数据 文件 等 。 当 然 ， 其 核心 功能 还 是 设置 当前 目录 。 

当前 目录 窗口 如 图 1.6 所 不 。 下面 主要 介绍 当前 目录 的 概念 及 如 何 完 成 对 当前 目录 的 
设置 ， 并 不 准备 在 此 讨论 程序 文件 的 运行 。 


大 CUTTEnL DITrEector7y7 一 E:--- 辐 回 加 
File 了 Edit Yiew Debug Desktop indow > 
当前 目录 设置 所 而 FlasilL 加 后 诗 : | 兄 [ 功 可 
| File Type | siz L 


已 ast | 
RM-fle 1 005-: 从 


























问 | 














天 天 贡 葬 届 天 天 天 天 
四 四 四 四 四 四 四 加 加 
问 问 问 问 癌 问 癌 癌 问 
[一 辣 二 症 一 四 一 内 一 他 一 出 必 册 二 | 








ER 


e 
忆 
B 
e 
-INe 
e 
e 
e 

















图 1.6 “分离 的 当前 目录 窗 


MATLAB 的 当前 目录 即 是 系统 默认 的 实施 打开 、 装 载 、 编 辑 和 保存 文件 等 操作 时 的 文 
件 夹 。 用 桌面 图 标 局 动 MATLAB 后 ， 系 统 默认 的 当前 目录 是 ..\MATLABNwork“。 设 置 当 
前 目录 就 是 将 此 默认 文件 夹 改 变 成 用 户 希 望 使 用 的 文件 夹 ， 它 应 是 用 户 准 备用 来 存放 文件 
和 数据 的 文件 夹 ， 可 能 正 是 用 户 自己 有 意 提前 创建 好 的 。 

具体 的 设置 方法 有 两 种 : 

() 在 当前 目录 设置 区 设置 . 在 图 1.1 所 未 MATLAB 主 界面 工具 栏 的 右边 以 及 图 1.6 
所 示 分 离 的 当前 目录 设置 窗口 都 有 当前 目录 设置 区 ,可 以 在 设置 区 的 下 拉 列 表 文 本 框 中 直 
接 填 写 待 设置 的 文件 夹 名 或 选择 下 拉 列 表 中 已 有 的 文件 夹 名 ; 或 单 击 虽 按钮 ， 从 弹出 的 
当前 目录 设置 对 话 框 的 目录 树 中 选取 欲 设 为 当前 目录 的 文件 夹 即 可 。 和 欲 弹出 分 离 的 当前 目 
录 设 置 窗口 ， 执 行 MATLAB 窗口 的 Desktop | Current Directory 菜单 命令 即 可 。 

(2) 用 命令 设置 。 有 一 组 从 DOS 中 借用 的 目录 命令 可 以 完成 这 一 任务 ， 它 们 的 语法 格 
式 如 表 1-5 所 示 。 

















































































































表 1-5 几 个 常用 的 设置 当前 目录 的 命令 



































目录 命令 含义 示 例 
cd 显 不 当前 目录 cd 
cd 文件 夹 名 设 定 当 前 目录 为 “文件 夹 名 ” cd fmatfiles 
cd . 回 到 当前 目录 的 上 一 级 目录 cd 
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用 命令 设置 当前 目录 ' 为 在 程序 中 控制 当前 目录 的 改变 提供 了 方便 ， 因 为 编号 完成 的 
程序 通常 用 M 文件 存放 ,执行 这 些 文件 时 是 不 便 先 退出 再 用 窗口 菜单 或 对 话 框 去 改变 当前 
目录 设置 的 。 


1.5.4 ”工作 空间 (Workspace) 窗 口 






































工作 空间 窗口 的 主要 目的 是 为 了 对 MATLAB 中 用 到 的 变量 进行 观察 、 编 辑 、 提 取 和 
保存 。 从 该 窗口 中 可 以 得 到 变量 的 名 称 、 数 据 结构 、 字 节 数 、 变 量 的 类 型 甚至 变量 的 值 等 
多 项 信息 。 工 作 空间 的 物理 本 质 就 是 计算 机 内 存 中 的 某 一 特定 存储 区 域 ， 因 而 工作 空间 























































































































的 存储 表现 亦 HT 
如 内 存 的 表现 。 工 作 空间 窗口 如 图 1.7 所 示 。 ET 
因为 工作 空间 的 内 存 性 质 ,存放 其 中 的 | 汪 慌 名 司令 咎 | 
MATLAB 变量 (或 称 数据 ) 在 退出 MATLAB 程序 后 | 丽 击 1 
会 自动 丢失 。 若 想 在 以 后 利用 这 些 数据 ， 可 在 退出 间 84 doube 








前 用 数据 文件 MAT 文件 ) 将 其 保存 在 外 存 上 “。 其 具 | 
体操 作 方 法 有 两 种 : (1) 在 工作 空间 窗口 中 结合 快捷 
菜单 来 实现 ; (2) 在 命令 窗口 中 执行 相 从 命令， 下面 
分 别 予以 介绍 。 
1. 用 工作 空间 结合 快捷 菜单 保存 数据 
在 工作 空间 窗口 中 结合 快捷 菜单 来 保存 变量 或 删除 变量 的 操作 方法 列 在 表 1-6 中 。 























网 








1.7 分离 的 工作 空间 窗 





















































表 1-6 工作 空间 中 保存 和 删除 变量 的 操作 方法 
















































































功 能 操作 方法 
全 部 工作 空间 变量 保存 | 右 击 ' 在 弹出 的 快捷 菜单 中 执行 Save Workspace As.…. 命 令 , 则 可 把 当前 工作 
为 MAT 文件 空间 中 的 全 部 变量 保存 为 外 存 中 的 数据 文件 
部 分 工作 空间 变量 保存 | 选中 若干 变量 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 执行 Save Selection As.…. 命 令 ' 则 可 
为 MAT 文件 把 所 选 变量 保存 为 数据 文件 
选中 一 个 或 多 个 变量 按 鼠 标 右键 弹出 快捷 菜单 ， 选 用 Delete 命令 , 或 执行 





























删除 部 分 工作 空间 变量 | MATLAB 窗口 的 EditlDelete 菜单 命令 ; 在 弹出 的 Confirm Delete 对 话 框 中 单 
击 “ 确 定 ” 按 钮 。 
右 击 ,弹出 快捷 菜单 ， 执 行 Clear Workspace 命令 ， 或 执行 MATLAB 窗口 的 


EditlClear Workspace 菜单 命令 


















































删除 全 部 工作 空间 变量 








2. 用 命令 建立 数据 文件 以 保存 数据 
MATLAB 提供 了 一 组 命令 来 处 理工 作 空间 中 的 变量 , 在 此 只 介绍 3 个 命令 , 其 他 命令 
将 在 本 书 1.8 节 中 说 明 。 
() save 命令 其 功能 是 把 工作 空间 的 部 分 或 全 部 变量 保存 为 以 .mat 为 扩展 名 的 文件 。 
它 的 通用 格式 是 : 
save 文件 名 变量 名 1 变量 名 2 变量 名 3.… 参 数 
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将 工作 空间 中 的 全 部 或 部 分 变量 保存 为 数据 文件 。 




















>>save qdataf s 将 工作 空间 变量 保存 在 aataf.mat 文件 中 
>>save var ab A B gs 将 工作 空间 量 A、B 保存 在 var_ab .mat 文件 中 
>>Save Var ab C-append gs 将 工作 空间 中 变量 c 添加 到 Var _ab .mat 文件 中 

(2) load 命令 其 功能 是 把 外 存 中 的 .mat 文件 调 入 工作 空间 , 与 save 命令 相对 。 它 的 





通用 格式 是 : 
load 文件 名 变量 名 1 变量 名 2 变量 名 3... 将 外 存 


中 .mat 文件 的 全 部 或 部 分 变量 调 入 工作 空间 。 


>>load dataf gs 将 dataf .mat 文件 中 全 部 变量 调 入 工作 空间 
>>loaqd var ab A B gs 将 var_ab .mat 文件 中 的 变量 A、B 调 入 工作 空间 


(G3) clear 命令 ， 其 功能 是 把 工作 空间 的 部 分 或 全 部 变量 删除 ,但 它 不 清除 命令 窗口 。 
它 的 通用 格式 是 : 
clear 变量 名 1 变量 名 2 变量 名 3... 


删除 工作 空间 中 的 全 部 或 部 分 变量 。 














>>C1LeaL 删除 工作 空间 中 的 全 部 变量 
>>Clear A B gs 删 除 工 作 空 间 中 的 变量 A、B 


与 用 菜单 方式 删除 工作 空间 变量 不 同 ,用 clear 命令 删除 工作 空间 变量 时 不 会 弹出 确认 
对 话 框 ， 且 删除 后 是 不 可 恢复 的 ， 因 此 在 使 用 前 要 想 清楚 。 


1.5.5 ”帮助 (Help) 窗 口 


oO 














1.8 所 示 是 MATLAB 的 帮助 窗口 。 该 窗口 分 左右 两 部 分 ， 左 侧 为 帮助 导航 器 (Help 
NavigatonD， 右 侧 为 帮助 浏览 器 。 








Contents [Indexj| Searchl| Demos | 


息 Begin Here 
由 - 舍 Release Notes 二 
和 由- 侈 Installation MAILAB 


Functions: Handle 
BY CatedorY Graphics 


Tit1e: | MATLAPB@@ 


由 b 命 Excel Link 

由 -多 MATLAB Builder for COl 

由 - 舍 MATLAB Builder for Exc 让 

由 多 MATLAB Compiler malphabetical 

由 - 铭 MATLABE Distributed Co Order 

由 - 舍 MATLAB Report Genera 

和 由- 舍 MATLAB Web Server 

由 舍 Bioinformatics Toolbox Documentation Set 
人 Communications Toolhbo 纲 


Obiect 
”properties 
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帮助 导航 器 的 功能 是 向 用 户 提 供 各 种 不 同 的 帮助 手段 ， 以 选项 卡 的 方式 组 织 ， 
Contents、Index、Search 和 Demos 等 ， 其 功能 如 下 : 
(D Contents 选项 卡 向 用 户 提 供 全 方位 帮助 的 向 导 


1 和 口 己 
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导 图 ， 单 击 左边 的 目录 条 时 ， 





分 为 


会 在 窗口 





































































































































































































右边 的 帮助 浏览 器 中 显示 相应 的 HTML 帮助 文本 。 

(2) Index 选项 卡 是 MATLAB 提供 的 术语 索引 表 ， 用 以 查找 命令 、 孙 数 和 专用 木 语 等 。 

(3) Search 选项 卡 是 通过 余 键 词 来 查找 全 文中 与 之 匹配 的 章节 条 目 。 

(4) Demos 选项 卡 用 来 运行 MATLAB 提供 的 Demo 。 

1.6 MATLAB 的 各 种 文件 

因为 MATLAB 是 一 个 多 功能 集成 软件 ， 不 同 的 功能 需要 使 用 不 同 的 文件 格式 去 表现 ， 
所 以 MATLAB 的 文件 也 有 多 种 格式 。 最 基本 的 是 M 文件 、 数 据 文 件 和 图 形 文件 ， 除 此 之 
外 ， 还 有 MEX 文件 、 模 型 文件 和 仿真 文件 等 。 下 面 分 别 予 以 说 明 。 

() M 文件 ,以 .mm 为 扩展 名 ,所 以 称 为 M 文件 。M 文件 是 由 一 系列 MATLAB 语句 组 
成 的 文件 ， 包 括 命 令 文件 和 孙 数 文件 两 类 ， 命 令 文 件 类 似 于 其 他 高 级 语言 中 的 主 程序 或 主 
函数 ， 而 函数 文件 则 类 似 于 子 程序 或 被 调 函 数 。 

MATLAB 众多 工具 箱 中 的 (函数 ) 文 件 基 本 上 是 M 函数 文件 中 为 它们 是 由 ASCII 码 表 
示 的 文件 , 所 以 可 由 任 一 文字 处 理 软件 编辑 后 以 文本 格式 存放 。 

CO) 数据 文件 ,以 .mat 为 扩展 名 ， 所 以 又 称 MAT 文件 。 在 讨论 工作 空间 窗口 时 已 经 涉 
及 到 MAT 文件 。 显 然 ， 数据 文件 保存 了 MATLAB 工作 空间 窗口 中 变量 的 数据 。 

G) 图 形 文件 ,以 .fig 为 扩展 名 。 主 要 由 MATLAB 的 绘图 命令 产生 ， 当 然 也 可 用 File 











菜单 中 的 New 命令 建立 。 





仿真 模型 时 产生 。 仿 真 文人 


据 文 件 、 
' 找到 这 


时 


1.7.1 


(4) MEX 文件 ,以 .mex 或 .dll 为 扩 
Executable 缩写 而 成 的 ,由 此 可 见 








(5) 模型 和 仿真 文人 





以 





' 模型 文人 




















MATLAB 中 大 量 的 数 和 工具 箱 文 件 是 
伯 也 是 由 用 户 存放 在 指定 的 文 从 








命令 和 函数 文 


,MEX 文件 


以 .s 为 扩展 名 。 





展 名 

















.mdl 为 扩展 名 ， 











,所 以 称 MEX 文人 
是 MATLAB 的 可 执行 文件 。 











F 。MEX 实际 是 由 MATLAB 


由 Simulink 仿真 工具 箱 在 建立 各 种 





1.7 MATLAB 的 搜索 路 从 
组 织 在 硬盘 的 不 同文 


























搜索 路 径 机 千 








文 些 轴 数 或 文件 
上 和 搜 


所 存放 的 文 伯 


素 顺 序 

















各 径 




















文人 





文件 
是 : DANXMATLAB 文人 


和 E . 


其 表达 为 : DANMATLAB 文人 


其 实 就 是 给 出 存放 某 个 竺 
包括 盘 符 和 一 级 级 赂 套 的 子 文件 夹 名 
夹 下 的 “M 文 件 / 














子 文人 
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MM 文件 \ 第 4 章 。 


MM 文人 














查 级 数 和 文人 


F 夹 就 成 为 首要 问题 














的 文人 











“例如 , 现 有 一 文件 


各 要 调用 这 个 


FF ]x04 


F 夹 下 的 “第 4 章 ″ 子 文 作 
M 文件 ， 
\ 第 4 章 \Ix04 01.m。 在 实用 时 ， 这 


夹 名 称 。 











休 夹 中 的 “用 户 建立 的 数 
夹 中 。 当 需 要 调用 这 此 函数 或 文件 
:路径 的 概念 也 就 因此 而 产生 了 





当然 ， 这 个 文件 夹 名 称 应 





01.m 存放 在 D 盘 
F 夹 中 ， 那 么 ， 描述 它 的 路 径 








可 在 命令 窗口 或 程序 中 将 
种 书写 因为 过 长 而 








MATLAB 
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很 不 方便 ， MATLAB 为 克服 这 一 问题 ， 引 入 了 搜索 路 径 机 制 。 

设置 搜索 路 径 机 制 就 是 将 一 些 可 能 要 被 用 到 的 函数 或 文件 的 存放 路 径 提 前 通知 系统 ， 
而 无 须 在 执行 和 调用 这 些 函 数 和 文件 时 输入 一 长 串 的 路 径 。 

必须 指出 ， 不 是 说 有 了 搜索 路 径 ,MATLAB 对 程序 中 出 现 的 符号 就 只 能 从 搜索 路 径 中 
去 查找 。 在 MATLAB 中 ， 一 个 符号 出 现在 程序 语句 里 或 命令 窗口 的 语句 中 可 能 有 多 种 解 
读 ， 它 也 许 是 一 个 变量 、 特 殊 常 量 、 函 数 名 、M 文件 或 MEX 文件 等 ， 到 底 将 其 识别 成 什 
么 ， 这 里 涉及 一 个 搜索 顺序 的 问题 。 

如 果 在 命令 提示 符 “>>” 后 输入 符号 xt ,或 程序 语句 中 有 一 个 符号 xt ,那么 ,MATLAB 
将 试图 按 下 列 次 序 去 搜索 和 识别 : 

(D 在 MATLAB 内 存 中 进行 检查 搜索 ， 看 xt 是 否 为 工作 空间 窗口 的 变量 或 特殊 常量 ， 
如 果 是 ， 则 将 其 当成 变量 或 特殊 常量 来 处 理 ， 不 绸 往 下 展开 搜索 识别 ; 

(C) 上 一 步 否定 后 ， 检查 xt 是 否 为 MATLAB 的 内 部 函数 ， 若 肯定 ， 则 调用 xt 这 个 内 
部 范 数 ， 

(3) 上 一 步 否 定 后 ， 继 续 在 当前 目录 中 搜索 是 否 有 名 为 “xtm” 或 “xt.mex” 的 文件 存 
在 ， 若 肯定 ， 则 将 xt 作为 文件 调用 ; 

(4) 上 一 步 否 定 后 ， 继 续 在 MATLAB 搜索 路 径 的 所 有 目录 中 搜索 是 否 有 名 为 “xtm” 
或 “xtmex” 的 文件 存在 ， 若 肯定 ， 则 将 xt 作为 文件 调用 ; 

($) 上 述 4 步 全 走 完 后 ， 仍 未 发 现 xt 这 一 符号 的 出 处 , 则 MATLAB 发 出 错误 信息 。 
必须 指出 的 是 ， 这 种 搜索 是 以 花费 更 多 执行 时 间 为 代价 的 。 


1.7.2 ”设置 搜索 路 径 的 方法 

































































MATLAB 设置 搜索 路 径 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 用 菜单 对 话 框 ; 另 一 种 是 用 命令 。 现 将 
两 方案 分 述 如 下 。 
1. 用 菜单 和 对 话 框 设置 搜索 路 径 





在 MATLAB 主 界面 的 File 菜单 中 有 Set Path 命令 ,执行 这 一 命令 将 打开 设置 搜索 路 径 
的 对 话 框 ， 如 图 1.9 所 未 。 





1 Set Path 


Al changes take effectimmediately. 


MATLAB search path: 


Add Folder… 徊 FMATLAB 文 件 W 文 件 
eawnauaaes ] wd 





条 FMATLAB 文 件 W 文 件 \05 章 

国 Ematlab6p5p1ttoolboxmatlabtgeneral 
国 Ematlab6p5p1itoolboxmatlabtops 
回 Eamatlab6p5pTtoolboxmatlablang 


加 Etmatlab6p5p1itoolbokmatlabvelmat 
国 Exmatlab6p5p1ttoolboxmatlabelfun 


Remove 国 Etmatlab6p5pltoolboxmatlabtspecfun 已 


[sae ][L enose |] Reert |] opeaut | | Hen 
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1.9 设置 搜索 路 径 对 话 
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对 话 框 左边 设计 了 多 个 按钮 ,其 中 最 上 面 的 两 个 按钮 分 别 是 :Add Folder.… 和 Add with 
Subfolders.….， 单 击 任何 一 个 按钮 都 会 弹出 一 个 名 为 浏览 文件 夹 的 对 话 框 ， 如 图 1.10 所 不。 
利用 “浏览 文件 夹 ” 对 话 框 可 以 从 树 形 目 录 结 构 中 选择 欲 指定 为 搜索 路 径 的 文件 夹 。 


可 民 








Add to Path with Subdirectories 





习 < 名 本 地 和 磁盘 灾 :) 
习 回 BACRUP 

习 回避 TLAB 文 件 

加 必 T 文 件 

品 IDL 立 件 

王立 件 

加 01 章 

加 02 章 

问 03 章 

回 04 章 

回 05 章 





《 


文件 来 : II 件 


新 建文 件 夹 加) 























图 1.10 ”浏览 文件 夹 对 话 框 

















Add Folder... 和 Add with Subfolders... 两 个 按钮 的 不 同 处 在 于 后 者 设置 基 个 文件 夹 成 为 
可 搜索 的 路 径 后 ， 其 下 级 子 文件 夹 将 自动 被 加 入 到 搜索 路 径 中 。 

从 图 1.9 和 图 1.10 中 可 看 出 将 路 径 “FA\MATLAB 文件 \M 文件 ”下 的 所 有 子 文件 夹 都 
设置 成 可 搜索 路 径 的 效果 和 过 程 。 

图 1.9 所 示 对 话 框 下 面 有 两 个 按钮 Save 和 Close 在 使 用 时 值得 注意 。Save 按钮 是 用 来 
保存 对 当前 搜索 路 径 所 做 修改 的 ， 通 常 先 执行 Save 命令 后 ， 绸 执行 Close。Close 按钮 是 用 
来 余 闭 对 话 框 的 ,但 是 如 果 只 想 将 修改 过 的 路 径 为 本 次 打开 MATLAB 使 用 ,无 意 供 
MATLAB 永久 搜索 ,那么 直接 单 击 Close 按钮 ， 册 在 弹出 的 对 话 框 中 作 合 定 回答 即 可 。 

2. 用 命令 设置 搜索 路 从 







































































MATLAB 和 能够 将 某 一 路 径 设置 成 可 搜索 路 径 的 命令 有 两 个 : 一 个 是 path ; 另 一 个 是 
addpath。 下 面 以 将 路 径 “F\MATLAB 文件 \M 文件 ”设置 成 可 搜索 路 径 为 例 ， 分 别 予 以 
说 明 。 

用 path 和 addpath 命令 设置 搜索 路 径 。path2rc rmpath 

>>path (path, "FE:N\ MATLRAB 文件 \M 文 件 ) ; 























>>addqpath E:\ MATLRAB 文件 \M 文 件 -begin sbegin 意 为 将 路 径 放 在 路 径 表 的 前 面 
>>adqpath FEF:N\ MATILRAB 文件 \M 文 件 -end send 意 为 将 路 径 放 在 路 径 表 的 最 后 




















1.8 MATLAB 窗口 操作 命令 


在 本 章 前 述 的 讨论 中 曾 多 次 指出 ， 针 对 MATLAB 各 窗口 在 应 用 中 所 需 的 多 种 设置 ， 
可 用 菜单 、 对 话 框 去 解决 ' 也 可 用 命令 去 设置 ， 这 是 MATLAB 提供 的 两 套 并 行 的 解决 方 


= 160- 


第 1 章 MATLAB 简介 -17- 











案 ， 目 的 在 于 适应 不 同 的 应 用 需求 。 当 用 户 处 在 命令 窗口 中 与 系统 采用 人 交互 的 行 编 辑 方式 
执行 命令 时 ， 用 菜单 和 对 话 框 是 方便 的 ， 但 当 用 户 需要 编写 一 个 程序 ,而 将 所 需 的 设置 动 
作 体 现在 程序 中 时 ， 只 能 采用 命令 去 设置 ， 因 为 编 好 的 程序 不 方便 在 执行 中 途 退 出 后 去 完 
成 打开 菜单 和 对 话 框 的 操作 ， 然 后 又 回去 接着 执行 后 续 的 程序 。 因 此 用 命令 去 完成 
MATLAB 的 多 种 设置 操作 就 不 是 可 有 可 无 的 了 。 

MATLAB 针对 窗口 的 操作 命令 在 前 面 其 实 已 多 处 提 及 ， 例 如 ,清除 命令 窗口 的 命令 
clc， 清除 工 作 空间 窗口 的 命令 clear ,设置 当前 目录 的 命令 cd， 等 等 。 限 于 和 仿 
与 MATLAB 基本 操作 有 侨 的 命令 以 列表 形式 给 出 ， 不 做 详细 讲解 。 这 些 命令 被 分 成 4 组 ， 
分 别 列 在 表 1-7 至 表 1-10 中 。 




















































































































表 1-7 工作 空间 管理 命令 








































































































0 EC 将 工作 空间 中 的 变量 以 数据 文件 格式 保存 在 外 存 中 
或 savelx02 A B 

load 1 从 外 存 中 将 某 数据 文件 调 入 内 在 

区 查询 当前 工作 空间 中 的 变量 名 

人民 查询 当前 工作 空间 中 的 变量 名 、 大小、 类 型 和 字 节 数 

人 和 删除 工作 空间 中 的 全 部 或 部 分 变量 











表 1-8 ”与 命令 窗口 相 人 的 操作 命令 










































































































































































































































































和 戎 ”过 不 你 说 明 
长 f K 次 项 交 区 臣 2 
坊 训 而 人 对 命令 窗口 显示 内 容 的 格式 进行 设 定 ， 与 表 1-3 所 列 格式 结合 使 用 
format compact 
用 来 控制 是 否 显示 正 在 执行 的 MATLAB 语句 ，on 表示 肯定 ，o 任 表示 
echo echo on,echo of 人 ff 
否定 
more more(10) 规定 命令 窗口 中 每 个 页 面 的 显示 行 数 
clc clc 清除 命令 窗 的 7 内 容 
clf clf 清除 图 形 窗口 中 的 图 形 内 容 
cla cla 清除 当前 坐标 内 容 
close close all 僚 闭 当前 图 形 窗口 ， 加 参数 all 则 人 矣 闭 所 有 图 形 窗 
表 1-9 目录 文件 管理 命令 
命 念 不 例 说 明 
pwd pwd 显示 当前 目录 的 名 称 
cd cd dxt_mat\04 到 cd 命令 后 所 跟 的 目录 变 成 当前 目录 
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续 表 
敬 令 不 你 说 明 
mkdir mkdir xt_mat 在 当前 文件 夹 下 建立 一 子 文件 夹 
dir dir 显示 当前 或 指定 目录 下 的 文件 或 子 目录 清单 
what what 显示 当前 目录 下 M、MAT、MEX 这 3 类 文件 清单 
which which inv.m 寻求 某 个 所 在 的 文件 夹 
type type xt06.m 显示 某 个 文件 的 内 容 或 注释 
delete delete xt01.m 删除 文件 和 图 形 对 象 























表 1-10 帮助 命令 












































命 仿 示 例 说 明 
help help mkdir 提供 MATLAB 命令 、 函 数 和 M 文件 的 使 用 和 帮助 信息 
























































根据 用 户 提供 的 作 键 字 去 查找 相 估 丽 数 的 信息 ' 常 用 来 查找 具有 某 种 功 
能 而 不 知道 准确 名 字 的 命令 
helpwin helpwin graphics 打开 帮助 窗口 显示 指定 的 主题 信息 






































lookfor lookfor Z 

























































































MATLAB 是 一 个 功能 多 样 的 、 高 度 集 成 的 、 适 合 科学 和 工程 计算 的 软件 ,但 同时 它 又 
是 一 种 高 级 程序 设计 语言 。 
MATLAB 的 主 界面 集成 了 命令 窗口 、 历 史 命 令 窗 口 、 当 前 目录 窗口 、 工 作 空间 窗口 和 
帮助 窗口 等 $ 个 窗口 。 它们 既 可 单独 使 用 ,又 可 相互 配合 ,为 用 户 提 供 了 十 分 灵活 方便 的 
操作 环境 。 

对 MATLAB 各 窗口 的 某 项 设置 操作 通常 都 有 两 条 途径 :一 条 是 用 MATLAB 相 僚 窗口 
的 对 话 框 或 菜单 (包括 快捷 菜单 ) ; 另 一 条 是 在 命令 窗口 执行 某 一 命令 。 前 者 的 优点 是 方便 
用 户 与 MATLAB 的 交互 ， 而 后 者 主要 是 考虑 到 程序 设计 的 需要 和 方便 。 



















































































1.10 习 题 












































1. 单项 选择 题 

() 可 以 用 命令 或 是 菜单 清除 命令 窗口 中 的 内 容 。 若 用 命令 , 则 这 个 命令 是 (  )。 
A.clear B. clc C. clf D. cls 

(2) 局 动 MATLAB 程序 后 ,结果 不 见 工作 空间 窗口 出 现 ,其 最 有 可 能 的 原因 是 (  ) 
A. 程序 出 了 问题 B. 桌面 菜单 中 “workspace” 菜单 项 未 选中 
C. 其 他 窗口 打开 太 多 D. 其 他 窗口 未 打开 
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G) 在 一 个 和 矩阵 的 行 与 行 之 间 需 用 某 个 符号 分 隔 ， 这 个 符号 可 以 是 (  )。 
A. 句号 B. 减 号 C 


2. 多 项 选择 题 
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() 在 MATLAB 语言 中 , 去 号 会 在 多 种 场合 中 用 到 但 代表 的 含义 有 所 不 同 ,下列 哪 


二 


是 它 能 起 的 作用 ( “ )。 
A. 分 隔 希 刻 显 示 执 行 结果 的 命令  B. 实现 转 置 共 斩 
C. 分 隔 甜 阵 中 同一 行 的 各 元 素 D. 分 隔 输 入 变量 
E. 用 作 短 阵 行 与 行 之 间 的 分 隔 符 

(2) 分 号 在 MATLAB 语言 中 经 常会 被 用 到 ,但 代表 的 含义 有 所 不 同 ， 下列 哪些 是 

起 的 作用 (  ) 。 

A. 分 隔 希 刻 显 示 执 行 结果 的 命令 

B. 用 在 不 希望 显示 执行 结果 的 命令 结尾 

C. 分 隔 不 希望 显示 执行 结果 的 命令 

D. 用 作答 阵 行 与 行 之 间 的 分 隔 符 

E. MATLAB 语句 书写 格式 的 要 求 

































































入 代 


G) 工具 箱 是 MATLAB 解决 专门 领域 问题 的 特殊 程序 集 ' 它 有 多 达 数 十 个 工具 箱 ， 


用 的 工具 箱 有 ( ”)。 











A. 上 自动 控制 B. 信号 处 理 C. 图 像 处 理 
D. 通信 仿真 E. 小 波 变 换 F. 最 优化 问题 





(4) 历史 命令 窗口 能 够 实现 的 功能 有 ( )。 

A. 记录 并 显示 已 经 运行 过 的 命令 

B. 可 以 把 该 窗口 中 的 命令 复制 到 命令 窗口 中 

C. 可 以 把 该 窗口 中 的 命令 选中 后 ， 用 快捷 菜单 构造 M 文件 
D. 可 以 把 该 窗口 中 的 命令 选中 后 ， 用 快捷 菜单 去 执行 















































() MATLAB 是 目前 国际 上 最 流行 、 应 用 最 广泛 的 软件 。 

(2) MATLAB 动态 仿真 功能 是 由 工具 箱 提供 的 (用 英文 ) 。 

G) 局 动 MATLAB 程序 后 ， 在 默认 设置 仆 , MATLAB 会 同时 打开 4 个 窗口 ， 它 
别 是 \`、Command History、Workspace 和 Current Directory 。 
































已 能 
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们 分 
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教学 提示 : 数组 是 一 种 在 高 级 语言 中 被 广泛 使 用 的 构造 型 数据 结构 。 但 与 一 般 高 级 语 
言 不 同 , 在 MATLAB 中 数组 可 作为 一 个 独立 的 运算 单位 ， 直接 进行 类 似 简单 变量 的 多 种 
运算 而 无 需 采 用 循环 结构 ,由 此 决定 了 数组 在 MATLAB 中 作为 基本 和 运算 量 的 角色 定位 。 
数组 有 一 维 、 二 维和 多 维 之 分 , 在 MATLAB 中 ， 它们 有 类 似 于 简单 变量 的 、 统 一 的 运算 
符号 和 和 运算 函数 。 当 一 维 数组 按 向 量 的 规则 实施 运算 时 ， 它 便 是 向 量 ; 二 维 数组 按 甜 阵 的 
运算 规则 实施 运算 时 ， 它 便 是 敌阵 。 数 组 及 卸 阵 的 基本 运算 构成 了 整个 MATLAB 的 语言 
基础 。 

教学 要 求 : 了 解 MATLAB 的 数据 类 型 ， 理解 向 量 、 垂 阵 、 数 组 、 轴 数 和 表达 式 等 基 
本 概念 ， 掌握 向 量 、 短 阵 和 数组 的 基本 和 运算 法 则 和 逻 算 级 数 的 使 用 。 
















































































2.1 基本 概念 























数据 类 型 、 常 量 与 变量 是 程序 语言 人 门 时 必须 引入 的 一 些 基 本 概念 ，MATLAB 虽 是 一 
个 集 多 种 功能 于 一 体 的 集成 软件 ， 但 就 其 语言 部 分 而 言 ,这些 概 念 同 样 不 可 缺少 。 本 节 除 
了 引入 这 些 概 念 之 外 ， 还 将 对 诸如 向 量 、 和 阵 、 数 组 、 和 运算 符 、 函 数 和 表达 式 等 一 些 更 专 
门 的 概念 给 出 描述 和 放 明 。 


2.1.1 MATLAB 数据 类 型 


























数据 作为 计算 机 义理 的 对 象 ,在 程序 语言 中 可 分 为 多 种 类 型 ,MATLAB 作为 一 种 可 编 
程 的 语言 当然 也 不 例外 。MATLAB 的 主要 数据 类 型 如 图 2.1 所 示 。 

MATLAB 数值 型 数据 划分 成 整 型 和 浮 点 型 的 用 意 和 C 语言 有 所 不 同 。 MATLAB 的 整 
型 数据 主要 为 图 像 处 理 等 特殊 的 应 用 问题 提供 数据 类 型 ， 以 便 节 省 空间 或 提高 运行 速度 。 
对 一 般 数值 运算 ， 绝 大 多 数 情况 是 采用 双 精 度 浮 点 型 的 数据 。 

MATLAB 的 构造 型 数据 基本 上 与 C++ 的 构造 型 数据 相 衔接 ' 但 它 的 数组 却 有 更 加 广汉 
的 含义 和 不 同 于 一 般 语 言 的 运算 方法 。 

符号 对 象 是 MATLAB 所 特有 的 一 类 为 符号 运算 而 设置 的 数据 类 型 。 严 格 地 说 ， 它 不 
是 某 一 类 型 的 数据 ， 它 可 以 是 数组 、 短 阵 、 字 符 等 多 种 形式 及 其 组 合 ， 但 它 在 MATLAB 
的 工作 空间 中 的 确 义 是 另 立 的 一 种 数据 类 型 。 

MATLAB 数据 类 型 在 使 用 中 有 一 个 突出 的 特点 ' 即 对 不 同 数据 类 型 的 变量 在 程序 中 被 
引用 时 ， 一般 不 用 事先 对 变量 的 数据 类 型 进行 定义 或 说 明 , 系统 会 依据 变量 被 骨 值 的 类 型 
自动 进行 类 型 识别 ， 这 在 高 级 语言 中 是 极 有 特色 的 。 这样 处 理 的 好 处 是 ， 在 书写 程序 时 可 
以 随时 引入 新 的 变量 而 不 用 担心 会 出 什么 问题 ， 这 的 确 给 应 用 带 来 了 很 大 方便 。 但 缺点 是 
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列 如 pi 它 代表 

















r uint8 
无 符号 uint16 
1 uint32 
uint64 
整 型 
/ 多 
int16 
有 符号 
政和 型 it32 
Lint64 
基本 型 
浮 点 型 
双 精 度 
字符 串 开 
数据 类 型 人 
细胞 型 
构造 型 细胞 型 
结构 型 
类 类 型 
符号 对 象 
图 2.1 MATLAB 的 主要 数据 类 型 
有 失 严 说 ,会 给 搜索 和 确定 一 个 符号 是 否 为 变量 名 带 来 更 多 的 时 间 开 销 。 在 1.7.1 节 中 曾经 
指出 过 这 一 问题 。 
2.1.2， 常 量 与 变量 
常量 是 程序 语句 中 取 不 变 值 的 哪些 量 ， 如 表达 式 y=0.618*x， 其 中 就 包含 一 个 0.618 这 
样 的 数值 常数 ， 它 便 是 一 数值 常量 。 而 另 一 表达 式 s=Tomorrow and Tomorrow' 中 ， 单 引号 
内 的 英文 字符 串 “Tomorrow and Tomorrow” 则 是 一 字符 串 常 量 。 
在 MATLAB 中 ， 有 一 类 常量 是 由 系统 默认 给 定 一 个 符号 来 表示 的 ， 
圆周 率 这 个 常数 , 即 3.1415926... ,类 似 于 C 语言 中 的 符号 常量 ,这 些 常 量 


有 时 义 称 为 系统 预定 义 的 变量 


本 


















































旺 如 表 2-1 所 人 列 ， 




















由 变 





















































变量 是 在 程序 运行 中 其 值 可 以 改变 的 

名 的 命名 有 自己 的 规则 ,可 以 归纳 成 如 下 几 条 : 
() 变量 名 必须 以 字母 开头 

有 空格 和 标点 符号 (如 () ,。% ) 等 。 


E 





名 来 表示 。 在 MATLAB 中 变量 


旺 











' 且 只 能 由 字母 、 数 字 或 者 下 画 线 3 类 符号 组 成 ， 不 能 含 
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表 2-1 ”MATLAB 特殊 常量 表 


常量 符号 常量 含义 






























































i 或 j 虚数 单位 ， 定 义 为 已 = 子 = -1 

Inf 或 inf 正 无 穷 大 ， 由 零 做 除数 引入 此 常量 

NaN 不 定式 ， 表 不 非 数 值 量 ,产生 于 0/0 ，co /co ，0*# co 等 运算 
pi 罗 周 率 的 双 精 度 表 示 






















































































容 差 变 量 , 当 某 量 的 绝对 值 小 于 eps 时 ' 可 认为 此 量 为 零 , 即 为 浮 点 数 的 最 小 



































eps ET 
分 辨 率 ，PC 上 此 值 为 2 字 

Realmin 或 realmin 最 小 浮 点 数 ，2-102? 

Realmax 或 realmax 最 大 浮 点 数 ，21023 








(2) 变量 名 区 分 字母 的 大 小 写 。 例如 ，“a” 和 “A” 是 不 同 的 变量 。 

G) 变量 名 不 能 超过 63 个 字符 ， 第 63 个 字符 后 的 字符 被 忽略 ， 对 于 MATLAB 6.5 版 
以 前 的 变量 名 不 能 超过 31 个 字符 。 

(4) 侨 键 字 (如 让 、while 等 ) 不 能 作为 变量 名 。 

(5) 最 好 不 要 用 表 2-1 中 的 特殊 常量 符号 作 变 量 名 。 

常见 的 错误 命名 如 fo) ，y ,yy", A: 等。 


2.1.3 ， 标量、 向量 、 猎 阵 与 数组 






































































































































标量 、 向 量 、 竹 阵 和 数组 是 MATLAB 运算 中 涉及 的 一 组 基本 和 运算 量 。 它 们 各 目的 特 
点 及 相互 间 的 估 系 可 以 描述 如 下 : 

(D) 数组 不 是 一 个 数学 量 ， 而 是 一 个 用 于 高 级 语言 程序 设计 的 概念 。 如 果 数 组 元 素 按 
一 维 线性 方式 组 织 在 一 起 ' 那么 称 其 为 一 维 数组 ， 一 维 数组 的 数学 原型 是 向 量 。 如果 数 组 
元 素 分 行 、 列 排 成 一 个 二 维 平面 表格 那么 称 其 为 二 维 数组 ， 二 维 数组 的 数学 原型 是 矩阵 。 
如 果 元 素 在 排 成 二 维 数组 的 基础 上 ,再 将 多 个 行 、 询 数 分 别 相同 的 二 维 数组 赤 成 一 本 立体 
表格 ， 便 形成 三 维 数组 。 依 此 类 推 下 去 ， 便 有 了 多 维 数 组 的 概念 。 在 MATLAB 中 ,数组 
的 用 法 与 一 般 高 级 语言 不 同 ， 它 不 借助 于 循环 ， 而 是 直接 采用 运算 符 ， 有 自己 独立 的 运算 
符 和 和 运算 法 则 2.1.5 节 和 2.4 节 将 有 专门 讨论 。 

C) 短 阵 是 一 个 数学 概念 一 般 高 级 语言 并 未 引入 将 其 作为 基本 的 运算 量 但 MATLAB 
是 个 例外 。 一 般 高 级 语言 是 不 认可 将 两 个 算 阵 视 为 两 个 简单 变量 而 直接 进行 加 碱 乘除 的 ， 
要 完成 短 阵 的 四 则 和 运算 必须 借助 于 循环 结构 。 当 MATLAB 将 答 阵 引入 作为 基本 运算 量 后 ， 
上 述 局 面 改 变 了 “。MATLAB 不 仪 实现 了 和 拓 阵 的 简单 加 减 乘 除 和 运算， 而且 许多 与 托 阵 相 人 的 
其 他 运算 也 因此 大 大 简化 了 。 

(3) 向 量 是 一 个 数学 量 ,一 般 高 级 语言 中 也 未 引入 “' 它 可 视 为 矩阵 的 特例 。 从 MATLAB 
的 工作 空间 窗口 可 以 查看 到 :一 个 款 维 的 行 向 量 是 一 个 1xm 阶 的 甜 阵 ,而 列 向 量 则 当成 wx1 
阶 的 答 阵 。 

(4) 标量 的 提 法 也 是 一 个 数学 概念 ,但 在 MATLAB 中 一 方面 可 将 其 视 为 一 般 高 级 语 
言 的 简单 变量 来 处 理 ， 另 一 方面 又 可 把 它 当 成 1xl 阶 的 甜 阵 ， 这 一 看 法 与 算 阵 作为 
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MATLAB 的 基本 运算 量 是 一 致 的 。 

(5$) 在 MATLAB 中 ， 二 维 数组 和 甜 阵 其 实 是 数据 结构 形式 相同 的 两 种 运算 量 。 二 维 数 
和 甜 阵 的 表示 、 建 立 、 存 储 根本 没有 区 别 ， 区 别 只 在 它们 的 运算 符 和 运算 法 则 不 同 。 

例如 ,向 命令 窗口 中 输入 a=[1 2;3 4] 这 个 量 ,实际 上 它 有 两 种 可 能 的 角色 : 甜 阵 a 或 二 
维 数 组 a。 这 就 是 说 ， 单 从 形式 上 是 不 能 完全 区 分 和 托 人 阵 和 数组 的 ， 必 须 再 看 它 使 用 什 么 运 
算 符 与 其 他 量 之 间 进 行 运 算 。 相 估 运 算 符 在 2.1.5 节 会 给 出 描述 。 

(6) 数组 的 维和 向 量 的 维 是 两 个 完全 不 同 的 概念 。 数 组 的 维 是 从 数组 元 素 排列 后 所 形 

成 的 空间 结构 去 定义 的 : 线性 结构 是 一 维 ， 平面 结构 是 二 维 ， 立 体 结构 是 三 维 ， 当然 还 有 
四 维 以 至 多 维 。 向 量 的 维 相 当 于 一 维 数组 中 的 元 素 个 数 。 


2.1.4 字符 串 






































芷 








| 











































































































字符 串 是 MATLAB 中 另外 一 种 形式 的 运算 量 。 正 如 在 例 1.1 中 介绍 的 那样 , 在 
MATLAB 中 ,字符 串 是 用 单 引号 来 标示 的 ， 例 如 ，S-'I Have a Dream 赋值 号 之 后 在 单 引 
号 内 的 字符 即 是 一 个 字符 串 ， 而 $ 是 一 个 字符 串 变 量 ， 整个 语句 完成 了 将 一 个 字符 串 常量 
赋值 给 一 字符 串 变 量 的 操作 。 

在 MATLAB 中 ， 字符 串 的 存储 是 按 其 中 字符 逐个 顺序 单一 存放 的 ， 且 存放 的 是 它们 
各 自 的 ASCII 码 ,由 此 看 来 字符 串 实际 可 视 为 一 个 字符 数组 ， 字 符 串 中 每 个 字符 则 是 这 个 
数组 的 一 个 元 素 。 

字符 串 的 相 僚 运 算 将 在 2.5 节 讨论 。 






























































> 一 AS 往生 


2.1.5 息 算 人 符 


一 生生 AA 也 一 生生 大人 


MATLAB 运算 符 可 分 为 三 大 类 “它们 是 算术 运算 符 、 僚 系 运 算 符 和 逻辑 运算 符 。 下 面 
分 类 给 出 它们 的 运算 符 和 和 运算 法 则 。 


> 一 AS 往生 


1. 算术 运算 符 

算术 运算 因 所 处 理 的 对 象 不 同 ， 分 为 矩 阵 和 数组 算术 运算 两 类 。 表 2-2 给 出 的 是 
算术 运算 的 符号 、 名 称 、 丰 例 和 使 用 说 明 , 表 2-3 给 出 的 是 数组 算术 和 运算 的 运算 符号 、 名 
称 、 示 例 和 使 用 说 明 。 



























































表 2-2 短 阵 算 木 运算 符 


























































































































运 算 符 名 称 不 例 法 则 或 使 用 说 明 

寺 加 C=4+ 有 和 矩阵 加 法 法 则 ， 即 CC)=4(C7)HBCD 

_ 减 C=4- 甩 和 矩阵 减法 法 则 ， 即 CGj)=4(7)- BC 

乘 Cd 和 矩阵 乘法 法 则 

/ 右 除 Ce4/B 定义 为 线性 方程 组 X*B=4 的 解 ， 即 C=4/B= 4* 有 1 
\ 左 除 CNB 定义 为 线性 方程 组 4#*X= 有 的 解 ， 即 C= 作 B= 4 好 
^ 乘 早 CdB 4 、` 妇 其 中 一 个 为 标量 时 有 定义 

， 共 斩 转 瑟 = 媳 允 是 4 的 共 辆 转 置 矩阵 
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表 2-3 数组 算术 运算 符 




































































运算 符 | 名 称 | 示 人 法 则 或 使 用 说 明 
数组 乘 C=4*B | COJ=4GP*BC 

数组 右 除 | C=4B8 | CCD=4G7BCO 

数组 左 除 | C=4 | cGD=B8GDMCO 

本 数组 乘 过 “| C-4 人 8 | CGOD=4GPBO 

归 本 将 数组 的 行 摆 放 成 列 ， 复 数 元 素 不 做 共 辆 














针对 表 2-2 和 表 2-3 需要 说 明 几 点 : 

() 和 矩阵 的 加 减 、 乘 和 运算 是 严格 按 竹 阵 运算 法 则 定义 的 ,而 甜 阵 的 除法 虽 和 甜 阵 求 凶 
有 估 系 ， 但 却 分 了 左 、 右 除 , 因此 不 是 完全 等 价 的 。 乘 蝴 和 运算 更 是 将 标量 需 扩 展 到 矩阵 可 
作为 晖 指数 。 总 的 来 说 ,MATLAB 接受 了 线性 代数 已 有 的 竹 阵 运算 规则 ,但 义 不 仅 止 于 此 。 

C) 表 2-3 中 并 未 定义 数组 的 加 减法 ， 是 因为 托 阵 的 加 戌 法 与 数组 的 加 减法 相同 ， 所 
以 未 做 重复 定义 。 

G) 不 论 是 加 减 乘除 ， 还 是 乘 景 ， 数组 的 运算 都 是 元 素 间 的 运算 ， 即 对 应 下 标 元 素 一 
对 一 的 和 运算。 

(4) 多 维 数 组 的 运算 法 则 ， 可 依 元 素 按 下 标 一 一 对 应 参与 运算 的 原则 将 表 2-3 推广 。 

2. 人 系 运 算 符 


MATLAB 侨 系 运算 符 列 在 表 2-4 中 。 






































































































































































































































运算 符 名 称 不 ” 例 法 则 或 使 用 说 明 
< 小 于 4<B 1 .4、` 了 都 是 标量 , 结果 是 或 为 !( 真 ) 或 为 0( 假 ) 的 标量 
小 于 等 了 了 2 .4、\`8 若 一 个 为 标量 ， 另 一 个 为 数组 ,标量 将 与 数组 各 元 素 逐 
比较 ， 结 果 为 与 运算 数组 行列 相同 的 数组 ， 其 中 各 元 素 取 值 
> 六 于 4> 尽 
本 或 1 或 0 
2 大 于 等 4>=2 3 .4 、` 下 均 为 数组 时 ,必须 行 、 列 数 分 别 相同 ,4 与 妃 各 对 应 元 
E 恒 等 于 4==B 素 相 比较 ， 结 果 为 与 4 或 行列 相同 的 数组 ， 其 中 各 元 素 取 值 
或 1 或 0 
~= 不 等 于 4~= 甩 4 . == 和 ~ = 和 运算 对 参与 比较 的 量 同 时 比较 实 部 和 虚 部 ， 其 他 运 
算 只 比较 实 部 




















需要 明确 指出 的 是 MATLAB 的 僚 系 运算 虽 可 看 成 徐 阵 的 人 关系 运算 ' 但 严格 地 讲 ' 把 
从 系 运算 定义 在 数组 基础 之 上 更 为 合理 。 因 为 从 表 2-4 | 估 系 运算 是 元 
素 一 对 一 的 运算 结果 数组 的 估 系 运算 向 下 可 兼容 一 般 高 级 语言 中 所 定义 的 标量 作 系 运算 。 







































































逻辑 运算 在 MATLAB 中 同样 需要 ,为 此 MATLAB 定义 了 自己 的 逻辑 运算 符 ， 并 设 定 
了 相应 的 逻辑 运算 法 则 ， 如 表 2-$ 所 不 。 
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MATLAB 和 运算 符 的 优先 次 序 在 表 2-6 中 依从 上 到 下 的 顺序 ， 
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表 2-5 逻辑 运算 符 
运算 符 名 称 不 例 法 则 或 使 用 说 明 
六 与 多 1.4、`B8 都 为 标量 ,结果 是 或 为 1( 真 ) 或 为 0( 假 ) 的 标量 
2.4、`、8B8 若 一 个 为 标量 ， 另 一 个 为 数组 ， 标量 将 与 数组 各 元 素 逐 
| 或 4B 做 逻辑 运算 ， 结 果 为 与 运算 数组 行列 相同 的 数组 ， 其 中 各 元 素 
间 取 值 或 1 或 0 
3 .4、\` 好 均 为 数组 时 , 必须 行 、 列 数 分 别 相 同 ,4 与 有 各 对 应 元 素 
Ce 先决 与 4&&B 做 逻辑 运算 结果 为 : 与 4 或 了 行列 相同 的 数组 ， 其 中 各 元 素 取 值 
或 1 或 0 
| 先决 或 | 4B 4 . 先决 与 、 先 决 或 是 只 针对 标量 的 运算 
同样 地 ,MATLAB 的 逻辑 运算 也 是 定义 在 数组 的 基础 之 上 ,向 下 可 兼容 一 般 高 级 语言 
中 所 定义 的 标量 逻辑 运算 。 
为 提高 运算 速度 ,MATLAB 还 定义 了 针对 标量 的 先决 号 和 先决 或 运算 。 先 决 与 运算 是 
当 该 运算 符 的 左边 为 1( 真 ) 时 ， 才 继续 与 0 。 先 决 或 运算 是 当 运 算 
符 的 左边 为 1( 真 ) 时 ， 就 不 需要 继续 与 该 符号 右边 的 量 做 远 辑 运算 ,而 立即 得 出 该 远 辑 运算 
结果 为 1( 真 ) ; 否则 ， 就 要 继续 与 该 符号 右边 的 量 运 算 
4. 运算 符 的 优先 级 
和 其 他 高 级 语言 一 样 ， 当 用 多 个 运算 符 和 运算 量 写 出 一 个 MATLAB 表达 式 时 ， 运算 
符 的 优先 次 序 是 一 个 必须 明确 的 问题 。 表 2-6 。 
表 2-6 ”MATLAB 运算 符 的 优先 次 序 
优先 次 序 运 算 符 
最 高 '( 转 置 共 斩 )、^( 和 矩阵 乘 怖 )、.( 转 置 )、.^( 数 组 乘 蝴 ) 
~ (逻辑 非 ) 
* 、/( 右 除 ) 、\( 左 除 )、.*( 数 组 乘 )、./( 数 组 右 除 )、.\( 数 组 左 除 ) 
十 本 
(冒号 运算 ) 
<、<=、>、> ( 恒 等 于 )、~ =( 不 等 于 ) 
&( 逻 辑 与 ) 
|( 远 辑 或 ) 
y &&( 先 决 与 ) 
最 低 ||( 先 决 或 ) 


分 别 由 高 到 低 。 而 表 中 同 
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一 行 的 各 和 运算 符 具 有 相同 的 优先 级 ， 而 在 同一 级 别 中 又 遵循 有 括号 先 括号 运算 的 原则 。 


2.1.6 命令、 函数 、 表 达 式 和 语句 





























有 了 常量 、 变 量 、 数 组 和 和 矩阵 ， 再 加 上 各 种 运算 符 即 可 编写 出 多 种 MATLAB 的 表达 
式 和 语句 。 但 在 MATLAEB 的 表达 式 或 语句 中 ， 还 有 一 类 对 象 会 时 常 出 现 ， 那 便 是 命令 和 
函数 。 


必 、 人 
1. 闻 





























命令 通常 就 是 一 个 动词 ， 在 第 1 章 中 已 经 有 过 接触 ， 例 如 clear 命令 ,用 于 清除 工作 空 
间 。 还 有 的 可 能 在 动词 后 带 有 参数 ,例如 “addpath F\MATLAB 文件 \M 文件 -end” 命令 ， 
用 于 添加 新 的 搜索 路 径 。 在 MATLAB 中 ， 命令 与 函数 都 组 织 在 函数 库 里 ， 有 一 个 专门 的 
函数 库 general 就 是 用 来 存放 通用 命令 的 。 一 个 命令 也 是 一 条 语句 。 


为 数 对 MATLAB 而 言 ,有 相当 特殊 的 意义 ,这 不 仅 央 为 现 数 在 MATLAB 中 应 用 面 广 ， 
更 在 于 其 多 。 仅 就 MATLAB 的 基本 部 分 而 言 ， 其 所 包括 的 函数 类 别 就 达 二 十 多 种 ， 而 每 
一 类 中 又 有 少 则 几 个 ， 多 则 几 十 个 函数 。 

基本 部 分 之 外 ,还 有 各 种 工具 箱 ， 而 工具 箱 实际 上 也 是 由 一 组 组 用 于 解决 专门 问题 的 
函数 构成 。 不 包括 MATLAB 网 站 上 外 挂 的 工具 箱 函 数 ， 就 目前 MATLAB 自 带 的 工具 箱 已 
多 达 几 十 种 ， 可见 MATLAB 其 绷 数 之 多 。 从 某 种 意义 上 说 ， 男 数 就 代表 了 MATLAB ， 
MATLAB 全 靠 钢 数 来 解决 问题 。 

函数 最 一 般 的 引用 格式 是 : 


孙 数 名 (参数 1 ,参数 2，.…) 































































































例如 ， 引 用 正弦 函数 就 书写 成 sin(A)，A 就 是 一 个 参数 ， 它 可 以 是 一 个 标量 ,也 可 以 
是 一 个 数组 ,而 对 数组 求 其 正弦 是 针对 其 中 各 元 素 求 正弦 ,这 是 由 数组 的 特征 决定 的 2.4.5 
节 会 有 详细 的 举例 。 

3. 表达 式 


















































AS 廊 生 


用 多 种 运算 符 将 常量 、 变 量 ( 含 标 量 、 向 量 、 算 阵 和 数组 等 )、 函 数 等 多 种 运算 对 象 连 
接 起 来 构成 的 运算 式 子 就 是 MATLAB 的 表达 式 。 例 如 
A+B&AC-sin(A*xpT) 
就 是 一 个 表达 式 。 请 分 析 它 与 表达 式 (A+B)&C-sin(Aspi) 有 无 区 别 。 
4. 语句 


在 MATLAB 中 ,表达 式 本 身 即 可 视 为 一 个 语句 。 而 典型 的 MATLAB 语句 是 赋值 语句 ， 
其 一 般 的 结构 是 : 

















人 



























































变量 名 -表达 式 


例如 F=(A+B)&C-sin(A*pi) 就 是 一 个 赋值 语句 。 
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除 赋 值 语句 外 ,MATLAB 还 有 函数 调用 语句 、 循 环 控制 语句 、 条 件 分 支 语句 等 。 这 些 
语句 将 会 在 后 面 章节 乏 步 介绍 。 




















2.2 回 量 运算 














句 量 是 高 等 数学 、 线 性 代数 中 讨论 过 的 概念 。 虽 是 一 个 数学 的 概念 ， 但 它 同时 又 在 力 
学 、 电 磁 学 等 许多 领域 中 被 广泛 应 用 。 电 子 信息 学 科 的 电磁 场 理 论 课程 就 以 向 量 分 析 和 场 
论 作 为 其 数学 基础 。 
向 量 是 一 个 有 方向 的 量 。 在 平面 解析 几何 中 ， 它 用 坐标 表 不 成 从 原点 出 发 到 平面 上 的 
一 点 (加 ， 数 据 对 (c,. 包 称 为 一 个 二 维 向 量 。 立 体 解析 几何 中 ， 则 用 坐标 表示 成 (2 ， 数 据 
组 (ca,p,c) 称 为 二 维 回 量 。 线性 代数 推广 了 这 一 概念 ， 提 出 了 72 维 向 量 ,在 线性 代数 中 ,72 维 
向 量 用 ”个 元 素 的 数据 组 表 不 。 
MATLAB 讨论 的 向 量 以 线性 代数 的 向 量 为 起 点 ,多 可 达 ” 维 抽象 空间 ， 少 可 应 用 到 解 
决 平 面 和 衬 间 的 向 量 运 算 问 题 。 下 面 首 先 讨 论 在 MATLAB 中 如 何 生成 向 量 的 问题 。 


2.2.1 回 量 的 生成 


































































































在 MATLAB 中 ,生成 向 量 主 要 有 3 种 方案 : 直接 输入 法 、 冒 号 表达 式 法 和 款 数 法 ， 
现 分 述 如 下 。 


1. 直接 输入 法 
在 命令 提示 符 之 后 直接 输入 一 个 向 量 ， 其 格式 是 : 向 量 名 =[al,a2,a3,….] 
【 例 2.1】 直接 法 输入 向 量 。 


>>RA=[2,3,4,5,6],B=[1;2;3;4;5]，Cc=[45 678 9]; s 最 后 一 个 分 号 表示 执行 后 不 























































































































置 号 表达 式 法 


利用 冒号 表达 式 al:step:an 也 能 生成 向 量 ， 式 中 al 为 向 量 的 第 一 个 元 素 ,， an 为 向 量 最 
后 一 个 元 素 的 限定 值 ,step 是 变化 步 长 ， 省略 步 长 时 系统 默认 为 1。 
【 例 2.2】 用 冒号 表达 式 生成 向 量 。 


>>A=1:2:10,，B=1:10,C=10:-1:1，D=10:2:4,，E=2:-1:10 


其 运行 结果 为 
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2 
工 3 5 以 9 
2 
下 公 3 4 号 6 7 8 9 10 
人 
10 9 8 吕 6 号 4 3 2 工 
要 着 一 
Empty mattrIx: 1-by-0 
Empty mattrIx: 1-by-0 





试 分 析 D、E 不 能 生成 的 原因 。 
3. 国 数 法 


有 两 个 函数 可 用 来 直接 生成 向 量 
logspace( )。 





基诺 艺 


等 分 





。 一 个 实现 线性 等 分 

















线性 等 分 的 通用 格式 为 A=linspace(al,an ,n) ， 





一 一 lnspace( ) ; 另 一 个 实现 对 数 
其 中 al 是 向 量 的 首 元 素 ， an 是 向 量 的 尾 











元 素 ,n 把 al 至 an 之 间 的 
100 个 元 素 的 向 量 。 














区 间 分 

















【 例 2.3】 请 在 MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 语句 ,观察 用 线性 等 


>>A=1inspace (17，50)，B=1inspace(17， 30v10) 











成 向 量 的 首尾 之 外 的 其 他 n-2 个 元 素 "省 略 n 则 默认 生成 








分 畏 数 生成 向 量 的 结果 。 























对 数 等 分 的 通用 格式 为 A=logspace(al,an ,n) 其 中 al 呈 
的 维 数 。 省略 n 则 默认 生成 50 个 元 素 的 对 








“m 是 向 量 





an 是 向 量 尾 元 素 的 需 ,， 即 AD)=10? 
数 等 分 向 量 。 
【 例 2.4】 请 在 MATLAB 命令 




















窗口 输入 以 下 语 


>>A=1logspace (0 49)v，B=logspace(0v， 475) 


久 管 用 冒号 表达 式 和 线性 等 分 男 数 都 能 生成 线性 等 
得 注意 : 





句 , 观察 用 对 数 等 分 


向 量 首 元 素 的 需 即 A(D)=10? ; 











级 数 生 成 向 量 的 结果 。 





区 别 值 





' 但 在 使 用 时 有 几 点 





























(D) an 在 冒号 
二 个 元 素 加 步 长 等 于 an 时， 
的 向 量 ， 那么 最 可 靠 的 生成 方法 是 用 线性 等 分 畏 数 。 
(C) 在 使 用 线性 等 分 函数 前 ， 
依 着 步 长 和 an 的 限制 去 生成 向 量 

(3) 实际 应 用 时 ,同时 限定 尾 元 素 和 步 长 去 生成 向 量 



































须 做 出 取舍 。 要 么 坚持 步 长 优 务 ， 调 整 尾 元 素 限 制 ; 要 
步 长 。 





2.2.2 ”向 量 的 加 有 威 和 数 乘 运算 

















在 MATLAB 中 ， 维 数 相同 的 行 向 
标量 数值 可 以 与 向 量 直接 相 乘除 。 
【 例 2.5】 向 量 的 加 、 减 和 数 乘 运算 。 


量 之 间 
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达 式 中 ， 它 不 一 定 恰好 是 向 量 的 最 后 


必须 先 确 定 生 成 向 量 的 元 素 个 数 ， 但 使 用 冒号 表 
,用 不 着 去 考虑 元 素 个 数 的 多 少 。 


可 以 相 加 碱 ， 





个 元 素 , 只 有 当 向 量 的 倒数 第 
an 才 正 好 构成 履 元 素 。 如 果 一 定 要 构成 一 个 以 an 为 末尾 元 素 





' 有 时 可 能 会 出 现 矛 盾 ， 此 时 必 
么 坚持 尾 元 素 限 制 ， 去 修改 等 分 





维 数 相 同 的 列 向 量 也 可 相 加 减 ， 
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>>A=[1] 2 3 45]7;B=3:77C=linspace(2，4，3)) AT=A'"7BT=B' 
>>E1=A+B,E2=A-B,E=AT-BT, GL1=3x*A,G2=B/3,H=A+C 





























其 运行 结果 为 
E1 = 

4 6 8 10 12 
E2 = 

2 -2 -2 -2 -2 
本 一 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 
Gl1 = 

3 6 9 12 15 
G2 = 


1.0000 333 1.6667 2.0000 23333 
?2?2 卫 FFOF using ==> 十 





Matrix qimensions must agree . 


上 述 实例 执行 后 ,H=A+C 显示 了 出 错 信息 ,表明 维 数 不 同 的 向 量 之 间 
非法 的 。 


2.2.3 回 量 的 点 、 义 积 运 算 














的 加 碱 法 运算 





并 





























向 量 的 点 积 即 数量 积 ， 又 积 又 称 向 量 积 或 矢量 积 。 点 积 、 叉 积 甚 至 两 者 的 混合 积 在 场 
论 中 是 极其 基本 的 运算 。MATLAB 是 用 函数 实现 向 量 点 2 下面 举例 说 明 回 量 
的 点 积 、 又 积 和 混合 积 运算 。 

1. 点 积 运 算 


点 积 运算 (4. 信 的 定义 是 参与 运算 的 两 向量 各 对 应 位 置 上 元 素 相 乘 后 ， 再 将 各 乘积 相 
加 。 0 标量 而 非 向 量 。 

点 积 运 算 函 数 是 : dot(A,B) ， A、B 是 维 数 相同 的 两 向 量 
【 例 2.6】 向 量 点 积 运 算 。 


>>A=1:107B=1inspace(1， 10，10)” AT=A'7BT=B' 
>>e=qot (A,B)，fE=aqot (AT,，BT) 


































































































o 











2. 义 积 运算 


在 数学 描述 中 ， 回 量 4 、 刃 的 叉 积 是 一 新 回 量 C ，C 的 方向 垂直 于 4 与 刀 所 决定 的 平 
面 。 用 二 维 坐标 表示 时 
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4=4x7+47+42 天 
已 -Bi 二 让 万 天 
C=4xB-(C B-4. Bi+ (4 有 B -4 Bi+C Br 羽 这 
叉 积 运 算 的 丽 数 是 : cross(A,B) ' 该 角 数 计算 的 是 A、`B 义 积 后 各 分 量 的 元 素 值 ' 且 和 A、 
B 只 能 是 二 维 问 量 。 
【 例 2.7】 合法 向 量 又 积 运 算 。 
>>A=1:3vB=3:5 
>>E=Cross (AyB) 






























































起 4 二 

灿 忆 5 
再 过 

3 4 5 
王 = 

2 4 友 





【 例 2.8 】 非法 向 量 义 积 运 算 (不 等 于 二 维 的 向 量 做 义 积 和 运算)。 


>>R=1:4/B=3:6C=[1 2],D=[3 41] 
>>E=cross(A,B)，E=cross (CD) 











其 运行 结果 为 
2 
工 < 3 4 
了 7” 径 
3 4 蝇 6 
从 提 攻 。 
中 2 
有 
3 4 
222 Error Using ==> Cross 








A and B must have at least one aimension of length 3. 

3. 混合 积 运 算 

综合 运用 上 述 两 个 函数 就 可 实现 点 积 和 叉 积 的 混合 运算 ， 该 运算 也 只 能 发 生 在 三 维 向 
量 之 间 ， 现 不 例如 下 。 
【 例 2.9】 向 量 混合 积 示 例 。 


>>A=[1 2 3]，B=[3 3 4]，CcC=[3 2 1] 
>>D=qot (C, cross(AyB) ) 
























































其 运行 结果 为 
本 
1 2 3 
相 ， 二 
3 3 4 
和 
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请 问 : 点 义 积 鸭 数 的 顺序 是 否 可 以 般 倒 ? 





2.3 和 夕 阵 和 运算 




















德 阵 运算 是 MATLAB 特别 引入 的 一 种 运算 。 一 般 高 级 语言 只 定义 了 标量 (语言 中 通常 
分 为 常量 和 变量 ) 的 各 种 和 运算， MATLAB 将 此 推广 ， 把 标量 换 成 了 竹 阵 ， 而 标量 则 成 了 镍 
阵 的 元 素 或 视 为 矩阵 的 特例 。 如 此 一 来 ,MATLAB 既 可 用 简单 的 方法 解决 原本 复杂 的 算 阵 
运算 问题 ， 义 可 向 下 兼容 处 理 标量 运算 。 

为 方便 后 续 的 讨论 ， 本 市 准备 在 讨论 算 阵 运算 之 前 先 用 两 小 节 将 竹 阵 元 素 的 存储 次 序 
和 表 不 方法 进行 说 明 。 
2.3.1 狂 阵 元 素 的 存储 次 序 















































假设 有 一 个 mxm 阶 的 甜 阵 4 ， 如果 用 符号 ;表示 它 的 行 下 标 ， 用 符号 7 表 趟 它 的 列 下 
标 ， 那 么 这 个 算 阵 中 第 ; 行 、 第 7 列 的 元 素 就 可 表示 为 4(z7)。 

如 果 要 将 一 个 答 阵 存储 在 计算 机 中 ,MATLAB 规定 和 窍 阵 元 素 在 存储 器 中 的 存放 次 序 是 
按 列 的 先后 顺序 存放 ' 即 存 完 第 1 列 后 ， 再 存 第 2 列 ， 依 次 类 推 。 例 如 有 一 个 3x4 阶 的 甜 
阵 眉 ， 若 要 把 它 存 储 在 计算 机 中 ， 其 存放 次 序 就 如 表 2-7 所 列 。 


表 2-7 竹 阵 B 的 各 元 素 存储 次 序 

















次 序 元 素 次 序 元 素 次 序 元 素 次 序 元 素 
1 B(LD 4 B(1.2) 7 B(1.3) 10 B(1.4) 
2 BC.,1 5 BC.2) 8 BC.3) 11 BC.4) 
3 B(G,1 6 B(G.,2) 9 B(G3,3) 12 B(G.,4) 















































作为 答 阵 的 特例 ， 一 维 数组 或 者 说 向 量 元 素 是 依 其 元 素 本 身 的 先后 次 序 进行 存储 的 。 
必须 指出 ， 不 是 所 有 高 级 语言 都 这 样 规定 息 阵 (或 数组 ) 元 素 的 存储 次 序 , 例如 C 语言 
就 是 按 行 的 先后 顺序 来 存放 数组 元 素 ， 即 存 完 第 1 行 后 ， 再 存 第 2 行 ， 依次 类 推 。 记 住 这 
点 对 正确 使 用 高 级 语言 的 接口 技术 是 十 分 有 益 的 。 


2.3.2 ” 竹 阵 元 素 的 表 不 及 相 估 操作 












































卉 浅 了 竹 阵 元 素 的 存储 次 序 ， 现在 来 讨论 矩阵 元 素 的 表 不 方法 和 应 用 。 在 MATLAB 
中 ， 短 阵 除了 以 答 阵 名 为 单位 整体 被 引用 外 ， 还 可 能 涉及 对 甜 阵 元 素 的 引用 操作 ， 所 以 算 
阵 元 素 的 表 不 也 是 一 个 必须 交待 的 问题 。 

1. 元 素 的 下 标 表 不 法 


和 宅 阵 元 素 的 表示 采用 下 标 法 。 在 MATLAB 中 有 全 下 标 方式 和 单 下 标 方式 两 种 方案 ， 
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现 分 述 如 下 : 
(D) 全 下 标 方 式 : 用 行 下 标 和 列 下 标 来 标示 和 下 阵 中 的 一 个 元 素 , 这 是 一 个 被 普 饥 接受 
和 采用 的 方法 。 对 一 个 mxz 阶 的 矩阵 4， 其 第 行 、 第 /7 列 的 元 素 用 全 下 标 方式 就 表示 成 
4 
(C) 单 下 标 方式 :将 矩阵 元 素 按 存 储 次 序 的 先后 用 单个 数码 顺序 地 连续 编号 * 仍 以 mmxm 
阶 的 答 阵 4 为 例 , 全 下 标 元 素 4(0 力 对 应 的 单 下 标 表 不 便 是 4(9), 其 中 = 0-Dxmt+i。 必 
须 指 出 ,让 7 s 这 些 下 标 符 号 ， 不 能 只 将 其 视 为 单数 值 下 标 ' 也 可 理解 成 用 向 量 表 
不 的 一 组 下 标 ， 全 面 准确 的 理解 请 分 析 例 2.10 及 其 运行 后 的 结果 。 
【 例 2.10 】 元 素 的 下 标 表 不 。 


> [22300355 478 .79j 


























































































































入 一 
1 2 3 
6 4 
8 7 9 
>>&A(2,3),A(6)  s 显 示 答 阵 中 全 下 标 元 素 A(2, 3) 和 单 下 标 元 素 A(6) 的 值 
已 下 避 :一 
4 
局 过 生 :一 
>>A(1:2，3) gs 显 示 甜 阵 A 第 1、2 两 行 的 第 3 列 的 元 素 值 
以 让 
3 
4 
>>RA(6:8) gs 显示 甜 阵 A 单 下 标 第 6 ~ 8 号 元 素 的 值 ， 此 锥 是 用 一 向 量 表示 一 下 标 区 间 
已 下 全: 二 
7 3 4 





2. 猎 阵 元 素 的 赋值 


答 阵 元 素 的 赋值 有 3 种 方式 : 全 下 标 方式 、 单 下 标 方式 和 全 元 素 方式 。 必 须 声明 , 用 
后 两 种 方式 赋值 的 答 阵 必须 是 被 引用 过 的 甜 阵 ， 否则 ， 系统 会 提示 出 错 信息 。 
() 全 下 标 方式 : 在 给 矩阵 的 单个 或 多 个 元 素 赋 值 时 ， 采用 全 下 标 方式 接收 。 
【 例 2.11】 全 下 标 接 收 元 素 赋值 。 


























































































































SEE8L g 不 要 因 工作 空间 中 已 有 内 容 干 扰 了 后 面 的 运算 
>>A(1:2,1:3)=[1 1 1;1 1 1] gs 可 用 一 短 阵 给 矩 阵 A 的 1~2 行 1~3 列 的 全 部 元 素 赋 值 为 1 
过 一 

1 1 1 

1 1 
>>R(3，3) =2 gs 给 原 甜 阵 中 并 不 存在 的 元 素 下 标 赋值 会 扩充 答 阵 阶 数 ， 注 
g 意 补 0 的 原则 

一 

1 1 1 

1 1 

0 0 2 





CO) 单 下 标 方式 : 在 给 矩阵 的 单个 或 多 个 元 素 岂 值 时 ， 采 用 单 下 标 方式 接收 。 
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【 例 2.12 】 单 下 标 接 收 元 素 赋值 ( 续 例 2.11) 。 
















































































>>A(3:6)=[-1 1 1 -1] gs 可 用 一 向 量 给 单 下 标 表 示 的 连续 多 个 矩阵 元 素 赋 人 
本 一 
1 
1 
-1 -1 2 
>> A(3)=0;&A(6)=0 gs 用 单 下 标 对 单一 元 素 赋 值 
一 
0 0 2 





(3) 全 元 素 方式 : 将 答 阵 如 的 所 有 元 素 全 部 岂 值 给 算 阵 4 , 即 4(C)= 下 ,个 要 求 4、` 妃 
同 阶 ， 只 要 求 元 素 个 数 相等 。 
【 例 2.13 】 全 元 素 方 式 赋 值 。 
















































































>> Al(:)=1:9 gs 将 一 向 量 按 列 之 先后 赋值 给 矩阵 A,A 在 上 例 已 被 引用 
Re 
1 4 7 
2 5 8 
3 6 9 
>> ARA(3,4)=16,B=[11 12 13;14 15 16;17 18 19;0 0 0] 
gs 扩充 短 阵 A， 生 成 4x3 阶 算 阵 B 
人 
1 4 7 0 
电 5 8 
6 9 16 
全 ”二 
1 12 13 
14 15 16 
17 18 19 
0 0 0 
>> 和 A(:)=B gs 将 4x3 阶 甜 阵 B 按 列 全 部 赋 给 3x4 阶 甜 阵 和 
和 
0 18 16 
14 灿 0 19 
4 15 1 0 


3. 短 阵 元 素 的 删除 


在 MATLAB 中 ,可 以 用 空 敌阵 (用 [表示 ) 将 甜 阵 中 的 单个 元 素 、 某 行 、 某 列 、 某 答 阵 
子 块 及 整个 算 阵 中 的 元 素 删 除 。 
【 例 2.14】 删除 元 素 操作 。 














>>CT1ear 
>>RA(2:3,2:3)=[1 1;2 2] gs 生 成 一 新 托 阵 和 
一 
0 0 0 
0 下 1 
0 2 2 
>> RA(2，:)=[] gs 删 除 A 德 阵 的 第 2 行 ，“: ”可 表示 所 有 行 或 列 
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入 一 
0 0 0 
0 也 2 
>> RA(1:2)=[] gs 人 删除 新 甜 阵 A 的 前 两 个 单 下 标 元 素 , 答 阵 变 成 向 量 
区 一 
0 2 0 
>> A=[] gs 删除 所 有 元 素 
入 一 


2.3.3 和 猎 阵 的 创建 








在 MATLAB 中 建立 算 阵 的 方法 很 多 ,本 节 将 介绍 7 种 ， 尼 们 分 别 是 : 直接 输入 法 、 
抽取 法 、 拼 接 法 、 函 数 法 、 拼 接 函 数 和 变形 函数 法 、 加 载 法 和 M 文件 法 。 不 同 的 方法 往往 
适用 于 不 同 的 场合 和 需要 。 
因为 甜 阵 是 MATLAB 特别 引入 的 量 ， 所 以 在 表达 时 ， 必须 给 出 一 些 相 作 的 约定 与 其 
他 量 区 别 ， 这 些 约定 是 : 
() 算 阵 的 所 有 元 素 必 须 放 在 方 括号 ([) 内 ; 
(C) 每 行 的 元 素 之 间 需 用 去 号 或 空格 隔 开 ; 

(G3) 竹 阵 的 行 与 行 乙 间 用 分 号 或 回 车 符 分 隔 ; 
(4) 元 素 可 以 是 数值 或 表达 式 。 这 些 约定 同样 
适用 于 2.4 刷 将 要 讨论 的 数组 。 

1. 直接 输入 法 


在 命令 行 提 示 符 “>>” 后 , 直接 输入 一 甜 阵 的 方法 即 是 直接 输入 法 。 直接 输入 法 对 建 
立 规模 较 小 的 算 阵 是 相当 方便 的 ,特别 适 用 于 在 命令 窗口 讨论 问题 的 场合 ， 也 适用 于 在 程 
序 中 给 和 宅 阵 变量 赋 初 值 。 
【 例 2.15 】 用 直接 输入 法 建立 阜 阵 。 
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>>X=277yY=37 
>>R=[1 2 3;4 5 6];B=[2，3，47778，971272*x6+17，14]， 
>>C=[3 4 5 
7 8 xx/y 
于 订 于 了 gs 用 回 车 符 而 非 分 号 分 隔 答 阵 各 行 
>>A, BC 
其 运算 结果 为 
2 
2 3 
4 昌 6 
本 到 
2 3 4 
8 
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2. 抽取 法 


抽取 法 是 从 大 答 阵 中 抽取 出 需要 的 小 答 阵 (或 子 和 阵 )。 线 性 代数 中 分 块 矩 阵 就 是 一 个 
典型 的 从 大 算 阵 中 取出 子 敌阵 块 的 实例 。 

甜 阵 的 抽取 实质 是 元 素 的 抽取 “依据 2.3.2 节 的 介绍 ,用 元 素 下 标的 向 量 表示 从 大 甜 阵 
中 去 提取 元 素 就 能 完成 抽取 过 程 。 

1) 用 全 下 标 方式 
【 例 2.16 】 用 全 下 标 抽取 法 建立 子 矩 阵 。 











>>CTLeaLr 
冯 及 三 二 2 859 0 4 了 5 6 
As 

用 2 3 4 

旺 6 7 8 


9 10 二 12 
二 14 站 3 16 










































































>>B=A(1:3,2:3) gs 取 算 阵 A 行 数 为 1~ 3， 列 数 为 2 ~ 3 的 元 素 构成 子 算 阵 B 
B = 

2 3 

6 7 

10 11 
>>C=RA([1 3]，[2 4]) gs 取 算 阵 A 行 数 为 1、3， 列 数 为 2、4 的 元 素 构成 子 和 矩阵 C 
C = 

2 4 

10 12 
>>D=A(4，:) gs 取 竹 阵 A 第 4 行 , 所 有 列 ，“: ”可 表示 所 有 行 或 列 
D) 一 

13 14 15 16 
>>E=A([2 4] end) s 取 1、4 行 ,最 后 列 ， 用 “snq” 表 示 某 一 维 数 中 的 最 大 值 
8 

16 


2) 用 单 下 标 方式 
【 例 2.17 】 用 单 下 标 抽取 法 建立 子 乱 阵 。 


>>CTLeaL 
> 有 二 [223 796 大 :9879 出 1 工 2713 4 5 了 工 6] 
2 

工 2 写 4 

5 6 史 8 


9 10 于 下 12 
二 及 14 15 16 
>>B=A([4:673 5 7712:14]) 


户 “ 产 
上 3 区 6 
9 2 10 
15 4 8 





本 例 是 从 竹 阵 4 中 取出 单 下 标 4~ 6 的 元 素 做 第 1 行 ， 单 下 标 3、35、7 这 3 个 元 素 做 
第 2 行 单 下 标 12 ~ 14 的 元 素 做 第 3 行 生成 一 3x3 阶 新 托 阵 有 薪 用 B=A([4:6;[3 57];12:14]) 
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的 格式 去 抽取 也 是 正确 的 ， 作 键 在 于 若 要 抽取 出 算 阵 ， 就 必须 在 单 下 标 引 用 中 的 最 外 层 加 
上 一 对 方 括号 ,以 满足 MATLAB 对 算 阵 的 约定 。 另 外 ,其 中 的 分 号 也 不 能 少 。 分 号 若 改 
写成 逗号 时 ,矩阵 将 变 成 向 量 ,例如 用 C=A([4:5,7,10:13]) 抽 取 , 则 结果 为 C=[13 2 10 7 11 15 
4] 。 

3. 拼接 法 


行 数 与 行 数 相同 的 小 甜 阵 可 在 绚 方向 扩展 拼接 成 更 大 的 竹 阵 。 同 理 ， 询 数 与 列 数 相同 
的 小 答 阵 可 在 行 方向 扩展 拼接 成 更 大 的 答 阵 。 
【 例 2.18 】 小 答 阵 拼 成 大 和 猎 阵 。 


> 守卫 8 417G=[43 077 89 
























































入 一 
荆 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
也 一 
9 8 
7 6 
5 4 
人 一 
4 5 6 
7 8 9 
>> E=[RA B7B 和 A] g 行 列 两 个 方向 同时 拼接 ,请 留意 行 、 列 数 的 匹配 问题 
1 2 3 9 8 
4 5 6 了 6 
7 8 9 5 4 
9 8 下 2 3 
于 6 4 5 6 
5 4 7 8 9 
>> E=[A;C] sRA、C 列 数 相 同 ， 洛 行 向 扩展 拼接 
下 2 
4 5 6 
7 8 9 
4 5 6 
7 8 9 


4. 函数 法 


MATLAB 有 许多 函数 可 以 生成 和 矩 阵 ,大致 可 分 为 基本 函数 和 特殊 函数 两 类 。 基 本 函数 
主要 生成 一 些 常用 的 工具 猎 阵 ， 如 表 2-8 所 不 。 特殊 浮 数 则 生成 一 些 特殊 竹 阵 ， 如 和 希 尔 伯 
特 竹 阵 、 魔 方 托 阵 、 由 斯 卡 和 托 阵 、 范 德 蒙 矩 阵 等 ， 这 些 算 阵 如 表 2-9 所 不 。 


表 2-8 ”常用 工具 矩阵 生成 函数 
























































汐 数 功 能 
Zeros(mn) 生成 mxn 阶 的 全 0 矩阵 
ones(mm) 生成 mxn 阶 的 全 1 答 阵 
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续 表 
图 数 功 能 
rand(mn) 生成 取 值 在 0~ 1 之 间 满 足 均 匀 分 布 的 随机 甜 阵 
randn(mn) 生成 满足 正 态 分 布 的 随机 算 阵 
eye(nmD) 生成 mxn 阶 的 单位 答 阵 
表 2-9 特殊 矩阵 生成 观 数 
国 数 功 能 国 数 功 能 
compan Companion 甜 阵 magic 魔方 算 阵 
gallery Higham 测试 矩阵 pascal 帕斯卡 矩阵 
hadamard Hadamard 和 矩阵 TOSSer 经 典 对 称 特征 值 测试 矩阵 
hankel Hankel 和 矩阵 toeplitz Toeplitz 和 矩 阵 
hilb Hilbert 矩阵 Vander 范 德 蒙 矩 阵 
invhilb 反 Hilbert 甜 阵 wilkinson Wilkinson's 特征 值 测试 矩 阵 


在 表 2-8 的 常用 工具 符 阵 生成 函数 中 , 除了 eye 外 





























维 数组 (2.4.2 节 将 给 出 介绍 )， 而 eye(mom) 可 生成 非 方 阵 的 单位 阵 。 
【 例 2.19 】 用 邓 数 生成 答 阵 。 


>>A=ones (3，4)，B=eye(3，4)，C=madic(3) 








下 于 下 
1 业 1 
1 和 于 
2 
工 0 0 0 
0 0 0 
0 0 工 0 
多 于- 
8 由 6 
3 辐 7 
4 9 2 
>> format 
是 
1 1/2 
1/2 1/3 
于 3 17/4 
于 业 1 
下 2 3 
下 引 6 
站 4 10 
7 阶 魔 方 托 阵 的 特点 是 


中 3 阶 魔方 阵 





一 


每 行 


zat7D=hilb(3)，E=pascal (4) 





1 3 
17/4 
下 5 


业 
4 
10 
20 


' 其 他 范 数 都 能 生成 三 维 以 上 的 多 








srat 的 数值 

















显示 格式 可 将 小 数 





用 分 数 表 不 











是 每 行 、 每 列 和 两 对 角 线 上 的 元 素 之 和 各 等 于 (0r"+7z)/2。 例 如 上 例 





` 每 询 和 两 对 角 线 元 素 和 为 13。 希 尔 伯 特 和 托 阵 的 元 素 在 行 、 钾 方向 和 对 
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角 线 上 的 分 布 规律 是 显而易见 的 ， 而 帕斯卡 德 阵 在 其 副 对 角 线 及 其 平行 线 上 的 变化 规律 实 
际 上 就 是 中 国人 称 为 杨 瘤 二 角 而 西方 人 称 帕 斯 卡 二 角 的 变化 规律 。 
5. 拼接 函数 释 形 轴 数 法 


拼接 函数 法 是 指 用 cat 和 repmat 函数 将 多 个 或 单个 小 答 阵 或 治 行 、 或 治 列 方向 拼接 成 
一 个 大 甜 阵 。 

cat 函数 的 使 用 格式 是 : cat(tnA1,A2,A3,...)，n=1l 时 ,表示 治 行 方向 拼接 ; n=2， 表 不 
治 列 方向 拼接 *n 可 以 是 大 于 2 的 数字 , 此 时 拼接 出 的 是 多 维 数组 ，2.4.2 节 将 会 加 以 讨论 。 

repmat 函数 的 使 用 格式 是 : repmat(Amn...),，m 和 nm 分 别 是 治 行 和 列 方向 重复 拼接 天 
阵 A 的 次 数 。 
【 例 2.20】 用 cat 函数 实现 敌阵 41 和 42 分 别 洛 行 向 和 洛 列 向 的 拼接 。 


> 关于 二 | 2 978 37343672 






































AL1 = 
1 2 3 
9 8 7 
4 5 6 
RA2 = 
1 9 4 
交 8 5 
3 7 6 
>> cat (1,RA1,A2，R1L) gs 治 行 向 拼接 
总 下 入 .一 
1 2 3 
9 8 7 
4 5 6 
1 9 4 
2 8 5 
3 7 6 
1 > 3 
9 8 了 
4 5 6 
>> cat(2,RA1L,A2) gs 治 列 向 拼接 
和 
1 2 3 1 9 4 
9 8 7 多 8 
4 5 6 3 7 6 


【 例 2.21】 用 repmat 函数 对 竺 阵 41 实现 治 行 向 和 治 列 向 的 拼接 ( 续 例 2.20) 。 


>> Cepmat (AlLv 272) 
ans = 


nn oo mm JW oo Nm 
ON ~w en ~ ww 
心 名 有 心心 
nn oo Nm JW oo Nm 
ON ~w cn ~ ww 
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>> repmat (Al 271) 


ans = 
工 邑 3 
9 8 7 
4 与 6 
班 肥 3 
9 8 光 
4 咏 6 
>> repmat (Al 1 3) 
ans = 
语 2 ) 得 2 3 1 2 如 
9 8 7 8 水 素 
4 5 6 4 号 6 4 5 6 


变形 函数 法 主要 是 把 一 向 量 通过 变形 函数 reshape 变换 成 算 阵 ,当然 也 可 将 一 个 算 阵 变 
换 成 一 个 新 的 、 与 之 阶 数 不 同 的 算 阵 。reshape 函数 的 使 用 格式 是 : reshape(A,mn.…) , m 和 
分 别 是 变形 后 新 托 阵 的 行列 数 。 
疝 25] 用 变型 冰 数 生成 答 阵 。 


>>A=1inspace (27，18，9) 
































站 一 

有 4 6 8 10 14 16 18 
>>B=reshape(A, 3，3) sg 注 意 新 矩阵 的 排列 方式 ， 从 中 体会 矩阵 元 素 的 存储 次 序 
也 一 

2 人 

4 10 16 

6 12 18 
>>a=20:2:24;b=a. gs 生 成 3 个 元 素 的 列 向 b ,便于 将 算 阵 B 扩展 成 3x4 阶 的 和 矩阵 c 
>>C=[B bl,D=reshape(Ccy4,3)s 将 3x4 阶 的 矩阵 c 变形 成 4x3 阶 的 甜 阵 D 
2 一 

2 8 14 20 

1 16 22 

6 12 18 24 
D 一 

2 0 18 

4 有 20 

6 4 京 2 

8 6 24 





6. 加 载 法 


所 谓 加 载 法 是 指 将 已 经 存放 在 外 存 中 的 .mat 文件 读 和 人 MATLAB 工作 空间 中 。 这 一 方 
法 的 前 提 是 : 必须 在 外 存 中 事先 已 保存 了 该 .mat 文件 且 数 据 文件 中 的 内 容 是 所 需 的 宅 阵 。 
在 用 MATLAB 编程 解决 实际 问 题 时 ， 可 能 需要 将 程序 运行 的 中 间 结 果 用 .mat 保存 在 外 存 

中 以 备 后 面 的 程序 调用 。 这 一 调用 过 程 实质 就 是 将 外 存 中 的 数据 (包括 答 阵 ) 加 载 到 
MATLAB 内 存 工作 空间 以 备 当 前 程序 使 用 。 加 载 的 方法 具体 有 菜单 法 和 命令 法 ' 在 命令 
窗口 中 交互 讨论 问题 时 ， 用 菜单 和 用 命令 
都 可 用 来 加 载 数据 ' 但 在 程序 设计 时 就 只 能 用 命令 去 书写 程序 了 。 具 体 来 说 ， 加 载 用 的 菜 
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单 是 
【 作 


>> Clear 


>> Load S1L2 19 


>> Who 
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是 命令 窗口 中 的 FilelImport Data， 而 命令 则 是 load 。 
例 2 229] 利用 外 存 数据 文件 加 载 甜 阵 。 














gs 从 外 存 中 加 载 事 先 保存 在 
s* 询 问 加 载 的 矩阵 名 称 ， 参 


Your Variables are: 


入 
>> 和 
和 及 = 
4 5 
工 2 
9 8 
7.M 文件 法 








M 文件 法 和 加 载 法 其 实 十 分 相似 ， 都 是 将 事先 保存 在 外 存 中 的 答 阵 读 和 内存 工作 空间 
中 ,不同 点 在 于 加 载 法 读 入 的 是 数据 文件 .maDb' 而 M 文件 


文件 。 











gs 显示 加 载 的 矩阵 内 容 


7 
4 
6 


搜索 路 径 中 的 数据 文件 












































M 文件 一 般 是 程序 文人 
一 个 和 矩阵 赋值 本 身 就 是 一 





力 而 又 保险 的 方法 就 是 
复 引 用 的 竹 阵 ， 且 用 M 文 从 





件 即 可 











2.3.4 竹 阵 的 代数 运算 


答 阵 的 代数 运算 应 包括 线性 代数 中 讨论 的 诸多 方面 ， 








,其 内 容 通 常 为 命令 或 程 
条 语句 。 在 程序 设计 中 ， | 
ii 知 每 次 引用 都 采用 直接 输入 法 ,这样 既 容易 出 错 勾 很 笨 
0 
将 其 保存 。 每 当 用 到 该 矩阵 时 ， 















































代数 运算 在 MATLAB 中 的 实现 给 予 描述 。 


本 节 所 描述 的 代数 运算 包括 求 敌阵 行列 式 的 值 、 
阵 的 秩 、 求 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 
些 是 由 运算 符 完成 的 ， 但 更 多 的 运算 是 由 函 数 实现 的 。 
1. 求 矩阵 行列 式 的 什 
求 矩 阵 行列 式 的 什 
【 例 2.24】 求 给 定 抵 


>> A=[3 2 4)1 -1 572 -13]，D1=qaet (A) 





入 = 
吕 纪 
小 
2 = 于 
D1 = 
24 
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由 


4 
5 
用 














拙 。 一 个 省 时 、 省 








S12_ 19 .mat 

















法 读 入 的 是 内 容 仪 为 条 阵 的 .m 


可 存放 甜 阵 ， 因 为 


而 这 些 徐 阵 又 要 


























个 程序 中 会 被 反 



























































函数 det(A) 实 现 。 
阵 的 行列 式 值 。 














王 序 中 引用 该 M 文 


帅 ， 本 市 仪 融 一 些 尝 用 的 


答 阵 的 加 减 乘除 、 垂 阵 的 求 闭 、 求 竹 
` 猎 阵 的 乘 方 与 开 方 等 。 这 些 运 算 在 MATLAB 中 有 
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>> B=ones (3)，D2=dqet(B)，C=pascal (4)，D3=aet(C) 


人 科 一 
工 | 业 
工 和 业 
二 直 于 
D2 = 
0 
C = 
工 于 二 业 
工 芭 ) 4 
工 3 6 10 
和 4 10 20 
孔 3” 三 
工 














2. 和 宅 阵 加 减 、 数 乘 与 乘法 
答 阵 的 加 减法 、 数 乘 和 乘法 可 用 表 2-2 介绍 的 运算 符 来 实现 。 
【 例 2.25 】 已 知 算 阵 














-4 三 





求 4+B ,24,， 24-3 刀 ,48。 


>>A= [1 372 -1]7B=[3 071 2]; 


>>A 十 也 
ans = 
4 已 
3 由 
>> 2x*A 
ans = 
2 6 
4 = 光 
区 2 
ans 二 
s 引 6 
业 -8 
>> Ar*B 
anms: :二 
6 6 
人 各 





因为 矩阵 加 减 和 运算 的 规则 是 对 应 元 素 相 加 减 ， 所 以 参与 加 减 运算 的 算 阵 必须 是 同 阶 符 
阵 。 而 数 与 甜 阵 的 加 减 乘除 的 规则 一 目 了 然 ， 但 符 阵 相 乘 有 定义 的 前 提 是 两 算 阵 内 阶 相 等 。 

3. 求 算 阵 的 逆 算 阵 

在 MATLAB 中 ' 求 一 个 半 阶 方 阵 的 逆 算 阵 远 比 线性 代数 中 介绍 的 方法 来 得 简单 ， 只 
需 调用 函数 inv(A) 即 可 实现 。 
【 例 2.26】 求 矩 阵 4 的 雍 答 阵 。 
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>> A=[1 0 172 1 270 4 6] 


ee 
工 0 工 
和 业 2 
0 4 6 
>> format rat7AlL=inv(A) 
Al = 
= 下 3 27/3 =1X6 
-2 下 0 
47/3 = 17/6 


4. 答 阵 的 除法 


有 了 和 犯 阵 求 逆 运 算 后 ， 线 性 代数 中 不 绸 需要 定义 德 阵 的 除法 和 运算。 但 为 与 其 他 高 级 语 
言 中 的 标量 运算 保持 一 致 ， 人 并 规定 了 和 珑 阵 的 除法 运算 法 则 ， 又 
因 照 顾 到 解 不 同 线性 代数 方程 组 的 需要 ， 提出 了 左 除 和 右 除 的 概念 

左 除 即 A\B=inv(A)*B ， 人 相 估 运算 符 的 定义 参见 2.1.5 节 表 2-2 
的 说 明 。 
【 例 2.27】 求 下 列 线性 方程 组 的 解 
(2 二 4， -7X3 + 0X， = 

0 

2 + 2 十 = 三 -8 
2 + 02 +3xX =-2 
[0 十 3 
解 : 此 方程 可 列 成 两 组 不 同 的 甜 阵 方程 形式 。 

一 是 设 入 Petuxc:xz3;xzd] 为 列 向 量 和 矩阵 4= [14-76;0211;0113;101=-1] 号 =[0;-8;-2;1H] 
为 列 向 量 ， 则 方程 形式 为 4X 有 8 ， 其 求解 过 程 用 左 除 : 






































>>R=[1 4 -7 6;)0211;0113;1 .01 -1]，B=[0;-8;-271]，x=ANB 
业 产 
业 4 = 6 
0 乞 工 下 
0 工 1 
工 0 灿 二 
和 其 
0 
-8 
= 有 
1 
又 = 
3.0000 
-4.0000 
- 工 .0000 
1.0000 
>> InV(A) *B 
ans = 
000 
-4.0000 
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-1.0000 
1.0000 
由 此 可 见 ，ANB 的 确 与 inv(A)*B 相等 。 
二 是 ， 设 入 [ex 23 xd] 为 行 向 量 , 竹 阵 4=[1001;4210;-7111;613-1], 竹 阵 B=[0 
-8 -2 1 为 行 向 量 , 则 方程 形式 为 X4= 中 ， 其 求解 过 程 用 右 除 : 


>>R=[1 001;4210:-7 11 1613 -1],B=[L0 -8 -2 1],x=B/A 








妆 2 
工 0 0 二 
4 径 下 0 
二 二 业 于 
6 工 3 = 汗 
我 天 
0 -8 -之 工 
广 = 


3.0000 -4.0000 -1.0000 1.0000 
>> BxinvV(A) 
ans = 

3.0000 -4.0000 -1 .0000 1.0000 


由 此 可 见 ，A/B 的 确 与 B*inv(A) 相 等 。 本 例 用 左右 除法 两 种 方案 求解 了 同一 线性 方程 
组 的 解 ， 计 算 结 果 证 明 两 种 除法 都 是 准 
确 可 用 的 ， 区 别 只 在 于 方程 的 书写 形式 不 同 而 已 。 另 需 说 明 一 点 ' 本 例 所 求 的 是 一 个 恰 定 
方程 组 的 解 ， 对 超 定 和 欠 定 方程 MATLAB 甜 
阵 除 法 同样 能 给 出 其 解 ， 限 于 篇 幅 ' 在 此 不 做 讨论 。 
5. 求 窟 阵 的 秩 
答 阵 的 秩 是 线性 代数 中 一 个 重要 的 概念 ， 它 描述 了 德 阵 的 一 个 数值 特征 。 在 MATLAB 
中 求 秩 运 算是 由 困 数 rank(A) 完 成 。 
【 例 2.28 】 求 竹 阵 的 秩 。 


>> B=[1 3 -9 3;0 1 -3 4)-2 -3 9 6],，rb=rank(B) 






































也 三 
工 3 -9 ) 
5 4 
多 3 9 6 
xb = 
2 





6. 求 托 阵 的 特征 值 与 特征 向 量 

答 阵 的 特征 值 与 特征 向 量 是 在 最 优 控制 、 经 济 管理 等 许多 领域 都 会 用 到 的 重要 数学 概 
念 。 在 MATLAB 中 ' 求 敌阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 的 数值 解 ， 有 两 个 函数 可 用 : 一 是 [X 
入 ]=eig(A)， 另 一 是 [X 入 ]=eigs(A)。 但 后 者 因 采 用 和 途 代 法 求解 ， 在 规模 上 最 多 只 给 出 6 个 特 
征 值 和 特征 向 量 。 
【 例 2.29 】 求 竹 阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 。 


>> A=[1 -3 3;3 -5 376 -6 4]，[X Lamaqa]=eid(A) 













































































由 
| 
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站 “天 
工 =3 己 
3 = 本 
6 -6 4 
0 
0.4082 0.4082 
0.4082 0.4082 
0.8165 0.8165 
Lamaqa = 
4.0000 0 
0 -2.0000 
0 0 
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-2.0000 








Lamda 用 算 阵 对 角 线 方式 给 出 了 狂 阵 4 的 特征 值 为 入 =4 ， 入 = 入 =-2。 和 而 与 这 些 特征 











值 相应 的 特征 向 量 则 由 X 的 各 列 来 代表 'X 的 第 1 询 是 入 的 特征 向 量 











,第 2 询 届 


入 , 的 ， 其 








余 类 推 。 必须 说 明 ' 竹 阵 4 的 某 个 特征 值 对 应 的 特征 向 量 不 是 有 限 的 ， 更 不 是 唯一 的 ， 而 





























是 无 穷 的 。 所以， 例 中 结 
7. 算 阵 的 乘 晕 与 开 方 














| 
ZNSAXLE 





记 下 > 一 放 














个 代表 向 量 而 已 。 有 信 知 识 请 参阅 线性 代数 教材 。 


在 MATLAB 中 锤 阵 的 乘 需 运 算 与 线性 代数 相 比 已 经 做 了 扩充 ， 在 线性 代数 中 ， 一 


个 和 矩 阵 4 自己 连 乘 数 天 ,就 构成 了 和 阵 的 乘 方 ， 例 如 全。 但 34 这 种 形式 在 线性 代数 中 就 





没有 明确 定义 了 , 而 MATLAB 由 


符 (^) 。 





同样 地 ， 多 阵 的 开 方 运算 也 是 




















乘 正好 等 于 被 开 方 的 托 阵 。 锤 阵 的 开 方 运算 由 元 





【 例 2.30 】 竹 阵 的 乘 需 与 开 方 运算 。 





[436 
>> A^ 人 3 
所 也 六: 一 
28 -36 36 
36 -44 36 
72 =Y2 64 
>> A^ 人 1.2 
amnsS 三 
下 < 了 [9707300567452.. 
355683 寺 0obXS2 二 
了 67 二 十 3504 
>> 3^ 人 
全 二 站 全 


40.5556 -40.4444 
40.4444 -40.3333 
80.8889 -80.8889 
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6: 全] 


368 一 530732 二 
-524270 .2.02561 
-226735042 


40.4444 
40.4444 
81.0000 





3.5683 + 0.67521 
3.5683 + 0.67521 
52.2780 - 0.00001 


j 承 认 其 合法 性 并 可 进行 运算 。 猎 阵 的 乘 方 有 自己 的 运算 





MATLAB 自己 定义 的 ， 它 的 依据 在 于 开 方 所 得 猎 阵 相 
数 sqrtm(A) 实 现 。 


>> AL=Ssdqrtm(A) 


有 Al = 
1250000 十 .0.7071 并 
上 DUO 070 了 7 
2.0000 - 工 .41421 

>> AL^ 人 2 

ans = 
1.0000 - 0.00001 
3.0000 - 0.00001 
6.0000 - 0.00001 


本 例 中 , 竹 阵 4 的 非 整数 次 才 是 依据 其 特征 值 和 特征 向 量 
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+ 0.70711 
二 -当下 2 当年 
二 工 .41421 


+ 0.00001 
+ 0.00001 
+ 0.00001 











二 ,Lamda 表 特 征 值 ， 





.0000. 束 005707d 
0000 二 22027031 二 
2.0000 - 0.00001 


3.0000 
3.0000 - 0.0000i 
4.0000 - 0.00001 





具体 计算 式 是 A^p=Lamda*X.^p/Lamda 。 

















要 强调 指出 的 是 


对 短 阵 每 个 元 素 施 行 的 。 强调 的 目的 在 于 与 2.4.3 节 数 组 的 乘 嘻 和 


8. 矩阵 的 指数 与 对 数 


答 阵 的 指数 与 对 数 运 算 也 是 以 德 阵 为 整体 而 非 针 对 元 素 的 运算 。 

















阵 的 指数 与 对 数 运 算 也 是 一 对 互 迎 的 运算 


证 ， 反 之 亦 然 。 


甜 阵 指数 运算 的 函数 有 多 个 





常用 的 是 expm(A) ; 而 对 数 运 算 丽 数 则 是 logm(A) 。 


【 例 2.31】 竹 阵 的 指数 与 对 数 运 算 。 


>> 和 A= 

入 = 
工 5 工 
冯 -4 工 
工 = 汉 


>> Ae=expm (A) 


Ae = 
二 二 六 了 7 泡 = 3 二 702 
Ds398:7 -2.3495 
一 239234720138 


>> AelL=Logm(Ae) 


Ael = 
1.0000 -1.0000 
2.0000 -4.0000 
1.0000 -5.0000 
9. 和 矩阵 转 置 


在 MATLAB 中 ， 短 阵 的 转 置 被 分 成 共 斩 转 置 和 非 共 辆 转 置 两 大 类 。 共 


般 实 算 阵 而 言 ， 共 斩 转 置 与 非 共 


的 运算 符 列 在 表 2-2 中 





" 但 就 一 


[有 


心 


.4810 
.9241 
5 与 与 号 


MD IN 


Ex 


.0000 
.0000 
.0000 


CD 哺 





复 和 托 阵 则 在 转 置 的 同时 实现 共 


恩 。 


' 算 阵 的 乘 方 和 开 方 运算 是 以 算 阵 作为 一 个 整体 的 运算 
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进行 运算 的 ， 如 果 用 大 表 不 


. 而 不 是 针 














和 标 








开 方 运算 相 区 别 。 


量 运 算 一 样 ， 珑 


' 也 就 是 说 ， 甜 阵 A 的 指数 运算 可 以 用 对 数 去 验 


' 例如 expm( )、expml()、expm2() 和 expm3() 等 ， 





其 中 最 


斩 转 置 有 专门 











帮 转 置 的 效果 没有 区 别 ， 
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单纯 的 转 置 运算 可 以 用 函数 transpose(Z) 实 现 ， 不 论 实 算 阵 还 是 复 矩 阵 都 只 实现 转 置 而 
不 做 共 斩 变 换 。 具 体 情 况 见 下 例 。 
【 例 2.32 】 垂 阵 转 置 运 算 。 









































>> a=1:9 
二 
员 2 3 4 号 6 7 8 9 
>> A=reshape (ay 373) 
和 一 
下 4 了 
这 晤 8 
3 6 9 
>> B=A' 
科 … 王 : 
工 2 吕 
4 5 6 
7 8 9 
>> 2=A+ILr* 也 
二 
1.0000 + 1.00001 4.0000 + 2.00001 7.0000 + 3.00001 
2.0000 + 4.00001 5.0000 + 5.00001 8.0000 + 6.00001 
3.0000 + 7.00001 6.0000 + 8.00001 9.0000 + 9.00001 
>> 2) 
ans = 
1.0000 - 1.00001 2.0000 - 4.00001 3.0000 - 7.00001 
4.0000 - 2.00001 5.0000 - 5.00001 6.0000 - 8.0000i 
7.0000 - 3.00001 8.0000 - 6.0000i1 9.0000 - 9.0000i 
>> 上 transpose (和 A) 
ans = 
用 
4 5 6 
7 8 9 
>> 七 anspose(2) 
ans = 
1.0000 + 1.00001 2.0000 + 4.00001 3.0000 + 7.00001 
4.0000 + 2.00001 5.0000 + 5.00001 6.0000 + 8.00001 
7.0000 + 3.00001 8.0000 + 6.0000i1 9.0000 + 9.00001 





10. 猎 阵 的 提取 与 翻转 


符 阵 的 提取 和 翻转 是 针对 短 阵 的 常见 操作 。 在 MATLAB 中 ,这些 操 作 都 由 函数 实现 ， 
这 些 约 数 如 表 2-10 所 不 。 








表 2-10 ”和 玫 阵 结构 形式 提取 与 翻转 数 


函数 功能 





























triu(A) 提取 算 阵 A 的 右上 三 角 元 素 ,， 其 余 元 素 补 0 
tril(A) 提取 答 阵 A 的 左下 三 角 元 素 ,， 其 余 元 素 补 0 
diag(A) 提取 垂 阵 A 的 对 角 线 元 素 
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丽 数 功 能 
flipud(A) 矩阵 A 沿 水 平 轴 上 下 翻转 
fliplr(A) 甜 阵 A 沿 垂直 轴 左 右 翻转 
fliipdim(A,dim) 矩阵 A 治 特定 轴 翻 转 。dim=1， 按 行 翻转 ; dim=2， 按 列 翻 转 
rot90(A) 答 阵 A 整体 逆 时 针 旋 转 90 
下 面 举例 说 明 他 们 的 应 用 。 





【 例 2.33 】 竹 阵 提取 与 翻转 。 


>> a=1linspace (1， 23，12) 











于 业 3 15 / 于 光 关 汪 3 


a = 
汪 5 过 9 
>> R=reshape (ay 473)) 
站 一 
工 3 号 吕 
9 11 13 15 
王 水 19 21 23 
>> fl1LiplLIr(A) 
ans = 
了 5 亚 
15 13 工 9 
23 21 二 
>> flLipaqim(Ay 2 
ans = 
7 5 号 工 
下 避 工 志 下 9 
23 21 9 工 7 
>> ELipdqim(RAy 1 
ans = 
17 19 21 23 
9 11 证 15 
工 3 5 7 
>> triu(A) 
ans = 
工 号 与 7 
0 罗氏 13 证 昌 
0 0 21 23 
>> 七 Il (和 
ans = 
下 0 0 0 
9 11 
下 辽 2 
>> qiag (和 A 
ansS = 工 
11 
211 
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2.4 数组 运算 








数组 是 一 般 高 级 语言 中 都 有 的 概念 ， 但 它 在 MATLAB 中 却 又 表现 出 个 性 。MATLAB 
数组 的 个 性 体现 在 运算 法 则 和 适 算 方法 与 众 不 同 ， 且 具有 明显 的 优点 。 它 的 与 众 不 同 在 于 
其 运算 法 则 是 针对 其 中 每 一 个 元 素 的 ， 数 组 之 间 的 运算 讲究 元 素 的 一 一 对 上 应， 因而 数组 之 
间 的 加 减 乘 除 就 直接 在 元 素 之 间 对 应 展开 ， 而 无 需 用 到 循环 语句 。 它 的 优点 是 利用 数组 结 
构 可 以 简化 同类 运算， 例如 将 同类 对 象 组 织 在 一 个 数组 中 ， 再 对 它 实施 某 种 函数 操作 ， 一 
次 批量 解决 问题 。 随 着 学 习 的 进一步 深入 ， 对 此 将 有 更 深刻 的 体会 。 


2.4.1 多 维 数组 元 素 的 存储 次 序 


因为 二 维 数组 与 矩 阵 结 构 相 同 ， 所 以 存储 方案 也 就 相同 。 而 甜 阵 元 素 的 存储 次 序 已 在 
2.3.1 节 讨 论 过 了 “， 因此， 本 小 节 只 讨论 多 维 数 组 元 素 存储 次 序 问题 。 多 维 数组 元 素 的 存 

储 次 序 实 际 就 是 二 维 数组 (或 和 矩阵) 元 素 存 储 原 则 的 扩展 。 以 一 个 
12x1xl 的 三 维 数组 A 为 例 ， 考虑 到 它 是 由 多 个 mxzr 的 二 维 数组 ( 表 ) 靶 放 而 成 的 ， 如 果 用 符 
号 1 表示 每 个 二 维 数组 ( 表 ) 的 行 下 标 ， 用 符号 / 表示 每 个 二 维 数组 ( 表 ) 的 列 下 标 ， 另 外 再 用 
符号 大 表 不 数组 A 的 另 一 维 ( 称 为 页 的 ) 下 标 ' 那么 数组 A 中 第 行 、 第 7/ 列 、 第 上 页 的 元 素 
就 可 表 不 为 Adijk )。 

例如 ,要 将 一 个 3x2x2 的 三 维 数 组 B 存储 在 计算 机 中 ,其 元 素 的 存储 次 序 就 按 表 2-11 
所 列 序号 存放 。 

































































































































































表 2-11 数组 B 的 各 元 素 存储 次 序 











序号 元 ” 素 序号 元 ” 素 序号 元 ” 素 序号 元 ” 素 
1 B(L,1,1) 4 B(12,1) 7 B(0,1.2) 10 B(01.2.2) 
2 B(C2,1,1) 5 B(2,2,1) 8 BC,1.2) 11 B(02.2.2) 

3 B(G3,1,1) 6 B(3,2,1) 9 B(G,1.2) 12 B(G3,2.2) 























表 2-11 中 ' 排 在 前 6 的 是 第 1 页 的 元 素 , 排 在 7~ 12 的 是 第 2 页 的 元 素 。 由 此 可 见 ， 
三 维 数 组 元 素 的 存放 原则 是 按 页 优先 ， 即 第 1 页 存 完 后 再 存 第 2 页 ， 依次 类 推 。 而 同一 页 
中 则 按 列 优先 。 


2.4.2 多维 数组 的 创建 














抛 开 运 算法 则 ， 单 从 形式 上 讲 ， 向 量 即 是 一 种 一 维 数组 ， 而 答 阵 是 一 种 二 维 数组 。 从 
这 一 理解 出 发 ， 创建 一 维 数组 和 二 维 数组 的 方法 已 经 在 前 面 两 节 讲 过 了 。 
因此 ， 本 小 节 只 准备 介绍 3 种 二 维 以 上 数组 的 创建 方法 。 叱 们 分 别 是 下 标 赋 值 法 、 工 
有 具 阵 函数 法 、 拼 接 和 变形 纲 数 法 。 

1. 下 标 赋值 法 

对 多 维 数组 的 下 标 几 值 法 采用 全 下 标 方 式 。 以 三 维 为 例 ' 在 全 下 标 方 式 下 ,在原 有 行 
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列 下 标 表 示 的 基础 上 ， 绸 增加 页 下 标 ， 针 对 每 一 页 下 标 赋 值 一 个 二 维 数组 即 可 构成 一 个 三 
维 数组 。 
【 例 2.34】 创建 一 个 两 页 的 三 维 数组 








o 

































































>> A=[1,2,3;4 5 6;7,8,9]7;B=reshape([10:18],3,3).';  ， s 创 建 两 个 二 维 数组 
>> C(:y3v1)=A C(:y，:72)=B) s 将 AR、B 分 别 骨 给 三 维 数组 的 页 下 标 1、2 
>> C s 显 示 三 维 数组 C， 留意 三 维 数组 的 表示 形式 
人 

1 2 3 

4 6 

7 8 9 
cf57372) = 


10 二 12 
1 14 15 
16 工 7 18 


2. 工具 阵 函 数 法 

在 2.3.3 节 的 表 2-8 中 ,曾经 给 出 了 常用 工具 算 阵 的 生成 函数 ,并且 也 曾 指 出 , 除 eye() 
函数 外 ， 这 些 函 数 不 但 能 生成 矩阵 ， 而 且 还 能 生成 多 维 数组 。 现 举例 如 下 。 
【 例 2.35】 用 zeros、ones、trand 和 randn 国 数 生成 多 维 数组 。 


>>> ZeGros(27373) 
ans(:， :7 1) = 

















口 吕 
AS 


ans ( : 


人 


ans(:， :7 3) = 

















2 











21ODnesi(25372529 s 生 成 一 个 四 维 数 组 ， 留 意 下 面 给 出 的 表示 形式 
忆 和 有 (全 大 二 了 于 六 开 》， 三 











电站 8 (二 了 二 27 二 
ans(: :yy 1 2) = 


ans(:y :yy27 2) = 











> 六 二 吾 OQC27372) 
ans(:， :7 1) = 
0.9501 0.6068 058913 
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Us23 本 汪 0.4860 0.7621 
ams'(37 2) 二 
0.4565 0.8214 0.6154 
0.0185 0.4447 057.939 
汪 为 天生 下 加 站 ( 人 2 关公 疡 2) 
ams (57 27d) 三 
-0.4326 区 电泳 
6656 05282-77 
ans(:，:7/2) = 
-1.1465 二 二 892 
1.1909 -0.0376 
3. 拼接 和 变形 了 数 法 
拼接 和 变形 函数 及 其 使 用 格式 在 2.3.3 节 已 经 给 出 .并 且 当 时 已 经 提 到 它们 具有 构成 多 
维 数组 的 能 力 ， 现 举例 如 下 。 








【 例 2.36】 用 cat 和 Trepmat 孙 数 创建 三 维 数组 。 


> 信 1=[ 革 3757981734 26]7A2=A12 7 



















































































Al = 
工 2 3 
9 8 7 
4 5 6 
A2 = 
工 9 4 
2 8 号 
3 可 
3 sg 数字 3 表示 在 页 方向 上 拼接 ' 形成 有 两 页 的 三 维 数组 ， 参见 2 .3 .3 节 
ans(:，:，1) = 
忆 3 
9 8 7 
4 6 
ans(:， :72) = 
工 9 4 
2 8 吕 
3 7 6 
>> repmat (Al, [1,1,2]1) ss 数字 2 表示 在 页 方向 上 放 两 个 算 阵 AL1， 形 成 共有 两 页 的 三 维 数组 
ans(:， :7 1) = 
直 疯 
9 8 7 
4 5 6 
ans(:，:72) = 
下 2 己 
9 8 7 
4 5 6 
【 例 2.37 】 用 reshape 国 数 变形 生成 三 维 数组 。 
>> A=1:18 
>> reshape(RA, 3,，3，2) gs 体 会 三 维 数组 元 素 的 存放 次 序 
ans(:， :7 1) = 


- S0 -- 
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工 4 7 
忆 所 8 
: 6 9 


ans(:， :72) = 
10 13 16 
于 半 14 7 
12 Is 18 


上 述 函 数 不 仅 能 生成 三 维 数 组 ， 还 可 生成 更 多 维 的 数组 ， 限 于 篇 幅 不 再 举例 。 
2.4.3 ”数组 的 代数 运算 





























本 节 主 要 介绍 数组 的 加 碱 乘除 、 乘 需 与 开 方 、 指 数 与 对 数 等 运算 ， 通 过 实例 来 体会 数 
组 代数 运算 与 窍 阵 代数 运算 的 区 别 。 

1. 数组 的 加 威 、 数 乘 与 乘法 

数组 加 减 运 算 的 运算 符 与 算 阵 相同 ， 定义 在 表 2-2 中 ， 和 而 乘法 和 运算 的 和 运算 符 在 表 2-3 
中 已 经 定义 。 现 举例 诉 明 应 用 。 
【 例 2.38】 一 维和 二 维 数组 的 加 减 乘 运 算 。 


> 全 于 = 人 613 432] 有三 叶 二 二 42356]7 
>> C1=Al+B1vC2=C1-B1，C3=Al .xB1 


| 
































C1 = 

7 7 7 履 7 到 
C2 = 

6 5 4 S 下 
Ge 二 

6 10 工 2 二 2 10 6 


>> A2=reshape (Al 27， 3)7，B2=freshape (B1，273) 


RA2 = 
6 4 2 
5 3 可 
B2 = 
1 3 5 
2 4 6 
>> D1=A2+B2,D2=3.xA2,D3=A2 .*xB2 gs 体会 对 应 元 素 相 加 减 和 相 乘 
D1 = 
7 7 7 
7 7 7 
D2 = 
12 
9 3 
3 二 





6 12 10 
10 二 2 6 


【 例 2.39 】 三 维 数组 的 乘法 示例 ( 续 例 2.38)。 


>> A3=cat (3，D2,，D3)，B3=Frepmat (D1，[1y17y2]) 
A3(:，:/1) = 
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18 12 
5 9 号 
A3(:，:7/2) = 
于 2 10 
10 12 
马 3 (二 
光 子 7 
让 7 汪 
再 号 (亲生 22J) 会 
兴 / 殉 7 
7 权 7 
>> RAR3.x*B3 gs 体 会 三 维 数 组 对 应 元 素 相 乘 的 含义 

















ans(:， :1) = 
126 84 42 
105 63 21 
二 训 S (六 7 守 关 2) 二 
42 84 70 
70 84 42 


2. 数组 的 除法 

为 了 与 德 阵 运 算 相 对 应 ， 数 组 的 除法 运算 也 分 左 、 右 除 来 定义 ， 其 运算 符 及 其 定义 列 
在 表 2-3 中 。 
【 例 2.40】 用 例 2.38 的 数据 做 数组 的 左右 除 。 























>> D1./4 
ans = 
1.7500 1.7500 1.7500 
1.7500 二 SO 1.7500 
> 人 DT 
ans = 
0.5714 0.5714 0.5714 
0.5714 0.5714 0.5714 
>> A3./B3 g 请 与 下 面 B3 .\A3 的 结果 相 比 较 ， 体 会 数组 左右 除 的 含义 
ans(:，:，/，1) = 
2.5714 的 村 4 0.8571 
2.1429 1.2857 0.4286 
ans(:， :7 2) = 
0.8571 1.7143 1.4286 
1.4286 7143 65857 寺 
>> B3.\A3 
ans(:， :7 1) = 
2.5714 1.7143 0.8571 
2.1429 1.2857 0.4286 
ans(:， :72) = 
0585 1/ 1.7143 1.4286 
1.4286 7143 0585 7 本 
3. 数组 的 乘 需 与 开 方 








在 表 2-3 中 ， 数组 的 震 运 算 符 是 .^，' 但 数组 的 开 方 运算 需 借助 开 方 函数 sqrt 才能 完 
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没有 开 方 运算 符 。 
【 例 2.41】 对 2x3 的 二 维 数组 A 的 乘 震 与 开 方 运算 。 


>> A=[1 2 374 5 6]; A2p=A.^2，App=A.^1.5 























A2P = 
工 4 
16 2 6 
ApPP = 
1.0000 2.8284 5.1962 
8.0000 11.1803 14.6969 
>> ASs=Ssdtrt (A) 
Se 二 
1.0000 1.4142 1.7321 
2.0000 2.2361 2.4495 
>> ApP1=sdGqtrt (A.^ 人 3) gs 请 与 A.^1.5 的 结果 相 比 较 
ApPP1 = 
1.0000 2.8284 5962 
8.0000 803 14.6969 


4. 数组 的 指数 与 对 数 

数组 的 指数 与 对 数 运算 也 没有 专门 的 运算 符 但 可 借助 指数 函数 exp() 和 对 数 函 数 log() 
来 实现 。 
【 例 2.42 】 求 数组 A 的 指数 和 对 数 。 


>> A=[1 2 374 5 6] 





ES 

1 2 3 

4 5 6 
>> Ae=exp (A) ,AlL=1Log(A) 
由 王 


227+83 253891 20.0855 
54.5982 148.4132 403.4288 
Al = 


0 DB33 工 1.0986 
1.3863 1.6094 二 9 二 8 


5. 数组 或 矩阵 的 单纯 转 置 


单纯 转 置 运算 在 表 2-3 中 有 其 运算 符 .…。 与 和 窍 阵 的 转 置 运算 符 ' 相 比 较 ， 它 不 具备 转 置 
的 同时 完成 共 辑 运算 的 功能 ， 所 以 它 是 单纯 转 置 的 ， 对 复 甜 阵 也 是 如 此 。 下 面 实例 就 说 明 
了 这 一 点 。 
【 例 2.43 】 对 复 算 阵 A 做 单纯 转 置 运算 。 


>> a=[1 2 3)45 6];b=[L2 3 4;5 6 7]:， 
>> A=a+IxD 





有 光 
1.0000 + 2.00001 2.0000 + 3.00001 3.0000 + 4.0000i 
4.0000 + 5.00001 5.0000 + 6.00001 6.0000 + 7.00001 
>> B=A. 
也 = 
1.0000 + 2.00001 4.0000 + 5.00001 
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分 析 数 组 代数 运算 的 上 述 实 例 乙 后 ， 再 与 和 阵 运算 相 比 较 ， 


2.0000 + 3.00001 
3.0000 + 4.00001 











数组 之 ii 


和 需 运 算 也 是 ; 
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5.0000 + 6.0000i 
6.0000 + 7.00001 























执行 相应 运算 的 函数 作用 于 每 个 数组 元 素 上 。 


但 是 答 阵 则 不 然 ， 除了 牌 阵 加 碱 法 要 求 元 素 的 一 一 对 应 之 外 ', 垂 
蚌 、 开 方 、 指 数 和 对 数 都 是 将 矩阵 视 为 一 个 整体 参与 运算 。 








阵 的 乘法 、 除 法 、 乘 
导致 这 种 区 别 的 原因 在 于 答 阵 


一 个 深刻 的 印象 便 是 两 个 
的 运算 ， 不论 它 是 加 减 、 还 是 乘除 ， 讲究 的 是 元 素 一 对 一 的 运算 。 而 数 乘 、 数 除 
弛 一 个 单数 (或 早 ) 分 配 到 数组 的 每 个 元 素 中 (或 上 )。 开 方 、 指 数 和 对 数 还 是 将 











运算 采用 的 是 线性 代数 法 则 ， 而 线性 代数 中 憩 阵 本 身 就 不 是 一 个 单纯 数 的 集合 ， 算 阵 已 经 


失去 了 单纯 数 的 性 质 而 呈现 自 





些 运算 各 自 











2.4.4 








数组 的 侨 系 与 逻辑 运算 














身 的 特点 。 但 数组 完全 是 将 一 些 单纯 的 数 汇集 起 来 ， 让 它们 
批量 地 参与 运算 。 了 解 这 些 有 利于 准确 理解 MATLAB 的 乍 阵 与 数组 运算 
适用 的 场合 ， 便 于 今后 在 实际 应 用 中 做 出 正确 选择 。 


' 有 利于 并 清 这 























在 2.1.5 节 介绍 MATLAB 的 运算 符 时 已 经 指出 ， 从 系 与 逻辑 运算 尽管 可 以 将 其 视 为 短 
阵 的 和 运算， 但 认真 分 析 人 系 与 逻辑 运算 的 规则 ， 不 难 发 现 ， 它们 更 多 地 体现 了 数组 运算 的 


特征 ,和 譬如， 两 个 和 矩 阵 的 作 系 逻辑 运算 是 元 素 一 对 一 的 作 系 比较 或 迎 辑 运算 ， 










































































这 一 点 与 数 


组 的 各 种 代数 运算 法 则 是 一 脉 相 承 的 。 又 如 ， 参与 估 系 与 逻辑 运算 的 两 算 阵 必须 同 阶 ( 行 、 
蔬 将 人 关系 与 逻辑 运算 放 到 数组 运算 中 ， 但 也 不 排斥 将 其 视 为 算 阵 的 


列 数 分 别 相同 )。 所 以 本 3 





和 运算。 并 且 不 论 是 视 为 数组 运算 





























既 可 视 为 数组 ， 也 可 视 为 矩阵 。 
1. 数组 的 侨 系 运算 


数组 的 作 系 运算 主要 是 由 表 2-4 所 列 作 系 运算 符 来 实现 。 表 中 一 共 列 出 了 6 种 从 系 运 
算 并 且说 明了 相关 的 运算 法 则 。 现 仅 举 一 例 加 以 说 明 。 





【 例 2.44】 找 出 6 阶 魔方 甜 阵 中 所 有 能 被 3 整除 的 元 素 ， 并 在 其 位 置 上 标 1。 


一 S4 -- 


>> A=madgic(6) 
和 


35 工 
3 32 
31I 
8 28 
30 
4 36 








站 


上 





二 


' 还 是 甜 阵 运算 它们 的 运算 结果 将 根据 应 用 场合 的 不 同 ， 


那么 ,mod(A,B)==0 的 结 
2. 数组 的 逻辑 


符 只 有 和 运算 函数 xor( ) "另外 与 或 非 3 种 运算 符 也 有 各 自 
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一 SS 一 


本 例 中 ,mod(A.B) 是 一 个 求 余 函 数 ， 用 于 求 A 除 以 B 的 余数 。 若 整除 ， 其 余数 为 0 ， 























就 为 1, 售 则 为 0。 狂 阵 P 正 反 映 了 这 一 结 


;元 伴 


息 异 





全 后 人 和 人 








数组 的 逻辑 运算 








共有 6 种 ， 但 表 2-5 中 只 给 出 了 5 个 运 





























OF( 


【 


) 
侈 








人 


“not( )。 


算 符 ， 





因 寞 或 运算 没有 运算 
对 应 的 纲 数 ,它们 分 别 是 


量 and() 、 





2.45】 数组 的 逻辑 运算 示例 。 


>> A=pascal (3) 7，B=eye (3) 














一 
工 下 
工 2 
工 3 
区 二 
工 0 
0 I 
0 0 
>> A&B 
已 二 站 -二 
工 0 
0 工 
0 0 
>> 和 人 |B 
已 列 间 一 一 
>> ~B 
马 过 六 :一 
0 业 
工 0 
工 工 
>> XOr(A7B) 
直 于 殷 - 三 
0 
工 0 
业 
>> a=07Db=1: 
>> ak&&kb 
忆 且 全 一 
0 
>> a=17b=0:; 
>> allb 
运 直 全- 二 
灿 





久 管 通过 例题 看 不 到 先决 与 和 先决 或 的 执行 过 程 








在 MATLAB 中 是 有 定义 的 。 





' 但 从 执行 结果 中 全 少 看 出 这 


两 种 运 
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3. 与 远 辑 运算 相 侨 的 负数 


MATLAB 除 定义 了 自己 的 估 系 和 逻辑 运算 之 外 ' 还 设计 了 一 组 相 侨 的 函数 "出 于 判断 
的 目的 ,这些 函数 可 能 经 常会 被 采用 , 所 以 ， 表 2-12 列 出 了 这 些 函 数 。 





















































表 2-12 ”常用 的 逻辑 运算 函数 



































函数 功 能 说 明 
all(A, 门 分 行 、 列 判断 A 中 每 行 、 列 元 素 是 否 全 非 0 ， 是 则 该 行列 取 1 , 非 则 取 0。 

















71=1， 表 列 向 判断 ; z=2， 表 行 向 判断 































































































































































































any(A, 四 分 行 、 列 判断 A 中 每 行 、 列 元 素 是 否 有 非 0， 是 则 该 行 、 列 取 1， 非 则 取 0。 
71=1， 表 列 向 判断 ; xz=2， 表 行 向 判断 

isnan(A) 判断 A 中 各 元 素 是 否 为 非 数值 量 NaN)， 是 则 取 1， 非 则 取 0 

isinf(A) 判断 A 中 各 元 素 是 否 为 无 穷 大 , 是 则 取 1, 非 则 取 0 

isnumeric(A) 判断 A 的 元 素 是 否 全 为 数 人 ， 是 则 返回 结果 1， 非 为 0 

isreal(A) 判断 A 的 元 素 是 否 全 为 实数 量 ， 是 则 返回 结果 1， 非 为 0 

isempty(A) 判断 A 是 否 为 空 阵 ， 是 则 返回 结果 1， 非 为 0 

find(A) 用 单 下 标 表示 返回 数组 A 中 非 0 元 素 的 下 标 值 






























































【 例 2.46 】 常用 逻辑 运算 函数 举例 。 


2 23047528.920] 




















放 ee 
忆 3 
已 
8 9 0 
>> all(A1) 
ans = 
0 工 0 
>> all(Av2) 
ans = 
0 
0 
>> B=1:4 
也 = 
工 2 吕 4 
>> any(B) 
ans = 


ans = 

1 业 1 1 
>> any(B 2 
ans = 
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0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 


>> isnumeric(A) 
ans = 
1 


2.4.5 ”数组 和 给 阵 函数 的 通用 形式 




















在 MATLAB 中 ， 除 了 少数 由 运算 符 定义 的 甜 阵 或 数组 运算 外 ， 还 有 大 量 的 运算 是 通 
过 函数 实现 的 .例如 前 面 已 经 提 到 的 甜 阵 和 数组 的 开 方 指数 ,对 数 运 算 等 虽 是 MATLAB 
的 函数 和 远 不 止 这 些 ， 依 靠 函 数 实 现 的 运算 几乎 涵盖 了 MATLAB 所 有 可 能 的 应 用 领域 或 各 
种 可 能 的 工具 箱 。 
据 前 已 知 , 算 阵 的 开 方 、 指 数 、 对 数 运算 使 用 的 函数 分 别 是 sqrtm( )、expm( )、logm( ) ， 
而 对 应 数组 操作 的 上 述 函 数 则 是 sqrt( ) 、exp( )、log( )。 如 果 照 此 下 去 ,那么 MATLAB 必 
须 为 矩阵 和 数组 的 函数 运算 提供 两 套 孙 数 符号 ， 果 真如 此 ， 这 种 开销 实 属 多 余 。 因 为 所 谓 
的 矩阵 贡 数 运算 大 多 数 情况 下 真正 的 作用 对 象 是 数组 而 非 和 矩阵， 因为 大 多 数 情况 下 是 针对 
甜 阵 中 的 每 一 个 元 素 的 函数 和 运算， 而 非 矩 阵 整 体 。 如 此 一 来 ， 只 需 定义 一 套 针 对 数组 的 和 运 
算 函 数 符 号 就 可 以 了 。 若 真 需要 针对 竹 阵 的 运算 时 ， 则 在 利用 数组 函数 的 基础 上 ， 采 用 所 
谓 通 用 形式 即 可 。 

实际 上 ，MATLAB 仪 有 少数 几 个 针对 竹 阵 的 国 数 ,如 sqrtm( )、expm( )、logm( )， 而 
绝 大 多 数 国 数 运算 是 采用 通用 形式 。 

甜 阵 函数 运算 的 通用 形式 ， 就 是 借用 数组 函数 名 来 实现 针对 竹 阵 整体 的 和 运算。 以 甜 阵 
4 的 开 方 运算 为 例 , 其 通用 形式 是 : fbnm(A,'sqrb)， 其 中 借用 了 数组 函数 sqrt。 它 的 结果 与 
sdqrtm(A) 相 互 等 效 。 依 此 类 推 ， 猎 阵 4 的 对 数 轴 数 可 表达 为 fbnm(A,'log)。 

因为 上 面 讨论 过 的 数组 与 托 阵 数 的 统一 性 ， 所 以 下 面 只 给 出 一 组 针对 数组 的 常用 数 
学 运算 函数 ， 如 表 2-13、 表 2-14、 表 2-15 所 不 。 如 果 需 要 ， 这 些 函 数 都 可 用 通用 格式 完 
成 对 和 * 阵 整体 的 运算 。 






























































































































































表 2-13 基本 数学 函数 






































































































































汶 数 符号 名 称 或 功能 汶 数 符号 名 称 或 功能 
abs 求 绝 对 值 或 复数 的 模 log10 以 10 为 底 的 对 数 
sqrt 天 平方 round 四 舍 五 人 并 取 整 
angle 求 复数 相 角 fix 句 最 接近 0 方向 取 整 
real 求 复数 实 部 floor 句 接 近 - oo 方向 取 整 
imag 求 复数 虚 部 ceil 句 接近 + oo 方向 取 整 
conj 求 复数 的 共 斩 rem(a.,b) 求 ab 的 有 符号 余数 
exp 然 指 数 mod(cm) 求 cm 的 正 余数 
ln 以 e 为 底 的 对 数 Sign 符号 函数 
log2 义 2 为 底 的 对 数 
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表 2-14 基本 三 角 函 数 
函数 符号 名 称 或 功能 为数 符号 名 称 或 功能 
Sin 正 咏 Sinh 双 曲 正弦 
cos 余弦 cosh 双 曲 余弦 
tan 正切 tanh 双 曲 正切 
asin 反正 纺 asinh 反 双 曲 正 玉 
acos 芭 余 玉 acosh 芭 双 曲 余弦 
atan 反正 切 atanh 芭 双 曲 正切 
表 2-15 特殊 函数 
汶 数 符号 名 称 或 功能 汶 数 符号 名 称 或 功能 
bessejj 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 gamma Y 函 数 
bessely 第 二 类 贝 塞 尔 函 数 gammainc 不 完全 的 Y 函数 
besselh 第 三 类 贝 塞 尔 函 数 ellipj Jacobi 顶 圆 负数 
legendre 联合 勒 让 德 函 数 ellipke 第 一 种 完全 椭圆 积分 
beta B 函数 erf 误差 负数 
betainc 不 完全 的 B 函数 Tat 有 理 吉 近 
【 例 2.47 】 以 23 为 间隔 利用 sin( ) 函 数 结合 数组 求 正弦 函数 表 。 
>> ang=0:2:90)anglel=ang.x*pi/180;， 
>> Sin(ang1lel 
ans = 
Columns 1 through 7 
0 0.0349 0.0698 0.1045 5 让 3.92 Usd36 Us20379 
Columns 8 througn 14 
0.2419 0.2756 0U.3090 0.3420 0.3746 0.4067 0.4384 
Columns 15 上 through 21 
0.4695 0.5000 DSS299 55922 0.5878 9.6137 0.6428 
Columns 22 througn 28 
0.6691 0.6947 0 了 93 0.7431 0.7660 0.7880 0.8090 
Columns 29 througnh 35 
0.8290 0.8480 0.8660 0.8829 0.8988 059138 Us59 人 /2 
Columns 36 throughn 42 
0.。9397 0 .951 0.9613 0.9703 0.9781 0.9848 0.9903 
Columns 43 througnh 46 
0.9945 .996 0.9994 1.0000 
本 例 以 23 为 间隔 ,通过 构造 一 维度 数 数组 ， 然 后 在 其 上 施加 正弦 函数 和 运算， 一 次 性 地 
批量 求 得 了 0?~ 90* 之 间 的 46 个 函数 值 * 通 过 此 例 ,读者 可 初次 体会 到 MATLAB 的 数组 
运算 在 数值 计算 领域 的 强大 功能 。 需 要 说 明 的 是 ,以 23 为 间隔 是 受到 本 书 篇 幅 的 限制 ， 任 
何 细 分 的 间隔 都 是 可 实现 的 。 
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【 例 2.48 】 用 垂 阵 函数 的 通用 形式 求 矩 阵 的 对 数 。 


>> A=[2 3 4;5 6 77;8 9 10] 





到: 
2 3 4 
号 6 7 
8 9 二 
>> B=funm(A '1Iogl0') 
二 一 
-2.4810 + 0.94561 5.4987 + 0.22741i -2.3901 - 0.49081 
35.6293 十 -0.09031 二 交涉 3 环卫 5.7600 - 0.04691 
2288 0500050 了 5.8906 - 0.18401i -1.9584 + 0.39711 








当 把 A 视 为 数组 时 ,下面 给 出 了 相应 的 计算 结果 。 请 与 例 2.45 比较 ' 体会 数组 与 答 阵 
明 数 的 区 别 。 


>> Ba=1logl0(A) 








Ba = 三 
0.3010 0.4771 0.6021 
0.6990 0.7782 0.8451 
0.9031 0.9542 工 .0000 


2.5 ”字符 串 和 运算 


MATLAB 虽 有 字符 串 概 念 ， 但 和 C 语言 一 样 ， 仍 是 将 其 视 为 一 个 一 维 字符 数组 对 待 。 
因此 本 节 针 对 字符 串 的 运算 或 操作 ， 对 字符 数组 也 有 效 。 


2.5.1 字符 串 变 量 与 一 维 字符 数组 














当 把 某 个 字符 串 由 值 给 一 个 变量 后 ， 这 个 变量 便 因 取得 这 一 字符 串 而 被 MATLAB 作 







































































为 字符 中 变量 来 识别 。 更 进一步 ， 当 观察 MATLAB 的 工作 空间 窗口 时 ,字符 串 变 量 的 类 
型 是 字符 数组 类 型 ( 即 char array)。 而 从 工作 空间 窗口 去 观察 一 个 一 维 字符 数组 时 ， 也 发 现 
它 具 有 与 字符 串 变量 相同 的 数据 类 型 。 由 此 推 知 , 字符 串 与 一 维 字 符 数组 在 运算 处 理 和 操 
作 过 程 中 是 等 价 的 








1. 给 字符 串 变量 赋值 
用 一 个 赋值 语句 即 可 完成 字符 串 变 量 的 赋值 操作 ， 现 举例 如 下 。 
【 例 2.49】 将 3 个 字符 串 分 别 赋值 给 S1、S2、8S3 这 3 个 变量 。 

>> S1='!go home'yS2 ' 朝 闻 道 ， 夕 死 可 矣 " ,S3='go home .。 朝 
S1 = 

9o_ home 

S2 = 

朝 闻 道 ， 夕 死 可 矣 

S3 = 
go _ home . 朝 闻 道 ， 夕 死 可 矣 



























































闻 道 ， 夕 死 可 矣 ， 
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2. 一 维 字符 数组 的 生成 
因为 向 量 
组 的 不 同 是 字符 数组 中 的 元 素 是 一 
生成 字符 
【 例 2.50】 用 3 种 方法 生成 字符 数组 。 


[ 1 






































>>9a= 
Sa 


I 工 Jove my teachery 



































旺 的 生成 方法 就 是 一 维 数组 的 生成 方法 ， 而 一 
个 个 字符 而 非 数值 。 
数组 。 当然 最 常用 的 还 是 直接 输入 法 。 
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维 字符 数组 也 是 数组 ， 与 数值 数 
因此 原则 上 生成 向 量 的 方法 就 能 























I" ”1love truths "” "more Profoundqly. '] 









































IIove my teacher，IL LIove truths more Profounaly. 
>>Sb=char('a':2:I71) s 冒 号 法 
Sb = 
acedikmod 
>>Sc=char (1inspace('e' yt'yv10)) s 国 数 法 
昌 忆 一 
efnh]jkmoptt 
本 例 中 ，char( ) 是 一 个 将 数值 转换 成 字符 串 的 函数 ，2.5.2 节 将 有 讨论 。 另 外 ,请 注意 观 
察 Sa 在 工作 空间 窗口 中 的 各 项 数据 , 尤其 是 size 的 大 小 , 不 要 以 为 它 只 有 4 个 元 素 , 从 中 
体会 Sa 作为 一 个 字符 数组 的 真正 含义 。 
2.5.2 ”对 字符 串 的 多 项 操作 
对 字符 串 的 操作 主要 由 一 组 函数 实现 ， 这些 函 数 中 有 求 字 符 串 长 度 和 和 天 阵 阶 数 的 





吃 和 


length() 和 size( )， 有 字符 
1. 求 字 符 串 长 度 


length( ) 和 size( ) 虽 然 都 能 测字 符 串 、 
从 它们 各 维 中 挑 出 最 大 维 的 数值 大 小 ， 





捉 和 数值 


























小 。 两 者 的 估 系 是 : length( )=max(size( ))。 
【 例 2.51】 length() 和 size() 国 数 的 用 法 。 
>> Sa=['IL LIove my teachery 
>> lengtnh (Sa) 
ans = 
49 
>> Size(Sal) 
ans = 
下 49 
入 三 二 2 6 


>> Tength (A 
ansS 


) 


了 
>> A=[1 2 74 
>> Length (A) 
ansS 


号 7 及 


咏 
>> Size(A) 
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相互 转换 的 double( ) 和 char() 等 。 下 面 举例 说 明 用 法 。 

















数组 或 徐 阵 的 大 小 ， 但 用 法 上 有 区 别 。length( ) 只 
而 size( ) 则 以 一 个 向 量 的 形式 给 出 所 有 各 维 的 数值 大 
请 仔细 体会 下 面 的 举例 。 











II! (0 1ove truths "] ; 


"more Ptofoundqly. 
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3 2 
2. 字符 串 与 一 维 数值 数组 的 相互 转换 


字符 串 是 由 若干 字符 组 成 的 ,在 ASCII 码 中 ,每 个 字符 又 可 对 应 一 个 数值 编码 ， 例 如 
字符 A 对 应 65。 如 此 一 来 ,字符 串 又 可 在 一 个 一 维 数值 数组 之 间 找 到 某 种 对 应 从 系 。 这 就 
构成 了 字符 串 与 数值 数组 之 间 可 以 相互 转换 的 基础 。 

【 例 2.52】 用 abs()、double() 和 char( ) 、setstr() 实 现 字 符 串 与 数值 数组 的 相互 转换 。 


>> S1='"I am noboaqy' 
>> AslL=abs (S1) 
ASsl = 
尖 汪 32 9 109 志和 110 王 秆 汪 98 开工 计 100 121 
>> As2=dqouble(S1l) 
ASs2 = 
了 3 32 97 109 32 110 于 二 测 98 王 下 100 121 
>> char (As2) 
ans = 

























































































I_ am noboay 
>> SetsSstr (As2) 
ans = 

I_ am noboay 


3. 比较 字符 串 


strcmp(S1,S2) 是 MATLAB 的 字符 串 比较 函数 ， 当 S1 与 S2 完全 相同 时 ， 返 回 值 为 1 ; 
售 则 ， 返 回 值 为 0。 
【 例 2.53 】 strcmp( ) 的 用 法 。 


>> S1='I am noboaqy ' 
>> S2='I am nobodqy. 
>> Strcmp (S1，S2) 
ans = 

0 
>> Strcmp (S1，S1) 
ans = 

亚 


4. 查找 字符 串 


findstr(S,s) 是 从 某 个 长 字符 串 S$ 中 查找 子 字符 串 s 的 函数 返回 的 结果 值 是 子 串 在 长 串 
中 的 起 始 位 置 。 
【 例 2.54 】 findstr( ) 的 用 法 。 
>> S='"I believe that LIove 11s the greatest thing ln the WOr1IQq.'，; 
>> finaqstz(S，'" Love ' ) 


ans = 
16 












































5. 显 不 字符 串 
disp( ) 是 一 个 原样 输出 其 中 内 容 的 级 数 已 经 常 在 程序 中 做 提 不 说 明 用 凑 用 法 见 下 例 。 
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【 例 2.55 】 disp() 的 用 法 。 


>> disp (' 两 串 比 较 的 结果 是 : ') ,Result=strcmp(S1,S1) ,disp('" 若 为 1 则 说 明 两 串 完 全 
相同 ,为 0 则 不 同 。'") 


两 串 比较 的 结 是 num2str int2stL 











Result = 
下 


若 为 1 则 说 明 两 串 完 全 相同 ， 为 0 则 不 同 。 除 了 上 面 介绍 的 这 些 字符 串 操 作 函 数 外 ， 
相 估 的 函数 还 有 很 多 ， 限于 篇 幅 ， 不 再 一 一 
介绍 ， 有 需要 时 可 通过 MATLAB 帮助 获得 相 人 主题 的 信息 


2.5.3 二 维 字符 数组 











二 维 字符 数组 其 实 就 是 由 字符 串 纵向 排列 构成 的 数组 。 借 用 构造 数值 数组 的 方法 ， 可 

以 用 直接 输入 法 生成 或 连接 函数 法 获得 。 下 面 用 两 个 实例 加 以 说 明 。 
【 例 2.56】 将 S1L、S2、S3、34 分 别 视 为 数组 的 4 行 ， 用 直接 输入 法 洛 纵向 构造 二 维 字符 
数组 ， 

>> S1=:' 路 修 远 以 多 艰 今 ，' ; 

>> S2=:' 腾 众 车 使 径 侍 。' ; 

>> S3=:' 路 不 周 以 左 转 兮 ，' ; 

>> S4=:' 指 西海 以 为 期 !' 





























































































































TSTAS200TT7 SYS4 g 此 法 要 求 每 行 字符 数 相 同 ， 不 够 时 要 补 齐 空 格 
S = 路 修 远 以 多 

艰 今 ， 腾 众 车 使 径 

侍 。 

路 不 周 以 左 转 兮 

指 西海 以 为 期 ! 

>> S=[S1;S2，' ;8S3;S4] 每 行 字符 数 不 同时 ， 系统 提示 出 错 

?23?2 Error using ==> Vertcat 

AlL1lL rows in the pracketedq expression must have the Same 








nurmober of columns . 


可 以 将 字符 串 连接 生成 二 维 数 组 的 函数 有 多 个 ， 在 下 例 2.54 中 将 主要 介绍 char()、 
strvcat() 和 str2mat( ) 这 3 个 国 数 。 
【 例 2.57】 用 char()、strvcat() 和 str2mat() 函 数 生成 二 维 字 符 数 组 的 示例 。 















































>> Sla='I'm nobodqy,，'; Slb=' who are you?'; gs 注意 串 中 有 单 引 号 时 的 处 理 方 法 
>> S2='Are You noboqy too? ' 

>> S3='Then there''s a pair of us.'; gs 注 意 串 中 有 单 引 号 时 的 处 理 方法 
>> SS1=char([SlavSlb]lj，S2，S3) 

SS1 = 


Im noboqy， who are You? 

Are You nopboaqy 七 o? 

Then there"s a pair of us . 

>> SS2=strvcat (Strcat (S1av Slb)，S2，S3) 
SS2 = 
Im noboqy， who are You? 





Are You noboaqy 七 oo? 
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Then there'"s a pair of us . 

>> SS3=SsStr2mat (Strcat (S1aSlb)v，S2，S3) 
SS3 = 

Im noboqy， who are You? 

Are You noboqy too? 

Then there's a pair of us. 


例 2.57 中 ， strcat( ) 和 strvcat( ) 两 国 数 的 区 别 在 于 ， 前 者 是 将 字符 串 治 横向 连接 成 蝎 长 
的 字符 串 ， 而 后 者 是 将 字符 串 治 纵向 连接 成 二 维 字符 数组 。 























2.6 小 ” 结 























常量 、` 变 量 ` 函 数 ` 和 运算 符 和 表达 式 是 所 有 程序 设计 语言 中 必 不 可 少 的 要 件 ,MATLAB 
也 不 例外 。 但 是 MATLAB 的 特殊 性 在 于 它 对 上 述 这 些 要 件 做 了 多 方面 的 扩充 或 折 展 。 
MATLAB 把 向 量 、 垂 阵 、 数 组 当成 了 基本 的 和 运算 量 ,给 它们 定义 了 有 具有 针对 性 的 和 运算 
符 和 运 算 纲 数 ， 使 其 在 语言 中 的 运算 方法 与 数学 上 的 处 理 方法 更 趋 一 致 。 

从 字符 串 的 许多 运算 或 操作 中 不 难看 出 ,MATLAB 在 许多 方面 与 C 语言 非常 相近 , 目 
的 就 是 为 了 与 C 语言 和 其 他 高 级 语言 保持 良好 的 接口 能 力 。 认 清 这 点 对 进行 大 型 程序 设计 


与 开发 是 有 重要 意义 的 。 




































































1. 单项 选择 题 












































() 答 阵 每 一 行 中 的 元 素 之 间 要 用 某 个 符号 分 隔 ， 这 个 符号 可 以 是 (  ) 
A. 分 号 B. 减 号 C. 回 车 D. 空格 
C) ones(no) 国 数 是 用 来 产生 特殊 垂 阵 的 ， 由 它 形 成 的 答 阵 称 为 (  )。 
A. 单位 宅 阵 B. 行 回 量 C. 1 算 阵 D. 多 回 量 
G) 在 MATLAB 中 ， 轴 数 log(x) 是 对 x 求 对 数 ， 它 的 底 是 ( )。 
A.2 B 10 CS D.e 
(4) 当 o=-3.2， 使 用 取 整 巩 数 得 出 -4， 则 该 取 整 鹃 数 是 ( )。 
A. fx B. round C. ceil D. foor 
(5) 表达 式 wz2+b 刀 改写 成 MATLAB 的 语句 形式 是 (  )。 
A. ax3+by2 也 . ax*x3+b*y2 
C. axX3+bxy2 了 D. ax*Xx^3+b*y^2 
(6) 已 知 a=0:1:4，b=5S:-1:1， 下 面 的 运算 表达 了 式 出 错 的 是 ( )。 
A.a+b B. asb C. axb D.a./b 
(7) 将 答 阵 a=[12 3;45 6;7 8 9] 改 变 成 b=[369;258;147] 的 命令 是 (  )。 
A.b=a' B. b=flpud(a) C. b=mfliplr(a) D. b=rot90(a) 
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2. 判断 题 

() 使 用 函数 zeros($) 生 成 的 是 一 个 具有 5 个 元 素 的 向 量 。 

CO) 在 MATLAB 命令 窗口 直接 输入 牌 阵 时 ， 算 阵 数 据 要 用 中 括号 括 起 来 且 元 素 间 必 
须 用 运 号 分 隔 。 

(G3) A.*B 时 必须 要 求 A 和 了 B 结构 大 小 相同 ， 否 则 不 能 进行 运算 。 

(4) A、B 两 个 行列 分 别 相 同 的 数组 ， 当 执行 A>B 的 作 系 运算 后 ， 其 结果 是 0 或 者 1 。 

(5) strcat( ) 和 strvcat( ) 两 函数 都 能 将 多 个 字符 串 连 接 起 来 形成 新 的 字符 串 。 

(6) abs() 是 一 个 针对 数值 量 求 绝 对 值 的 函数 。 

(7) length() 是 一 个 只 能 求 字符 串 长 度 或 向 量 维 数 的 函数 。 

(8) funm(A,'log) 和 logm(A) 是 效果 相同 的 两 个 函数 。 

3. 填空 题 

















































































































() 有 和 于 阵 A=[1234;5$678;9101112 ;13141516], 且 有 向 量 xz=[2,4] , 当 对 它 进 
行 如 下 和 运算 后 的 结果 是 : 

C=A(x:)= 

(2) x 为 从 0 到 4n 步 长 0.1n 的 向 量 使 用 命令 
创建 。 

(3) 语句 x=logspace(0,2,3) 生 成 的 向 量 x 是 。 

(4) 有 甜 阵 A=[4234;16678;9101112; ET 当 对 它 进 行 B=A(:,[13]) 运 算 ， 
结果 是 : B= 

($) 下 列 语句 A=linspace(2,18,9);B=reshape(A,3 5 是 : 

B- 
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教学 提示 : 每 当 难 以 对 一 个 函数 进行 积分 或 者 微分 以 确定 一 些 特殊 的 值 时 ， 可 以 借助 
计算 机 在 数值 上 近似 所 需 的 结果 ,从 而 生 成 其 他 方法 无 法 求解 的 问题 的 近似 解 。 这 在 计算 
机 科学 和 数学 领域 称 为 数值 分 析 。 本 章 涉 及 的 数值 分 析 的 主要 内 容 有 插值 与 多 项 式 拟 合 、 
数值 微 积 分 、 线 性 方程 组 的 数值 求解 、 微 分 方程 的 求解 等 ， 掌 握 这 些 主要 内 容 及 相应 的 基 
本 算法 有 助 于 分 析 、 理解、 改进 甚至 构 造 新 的 数值 算法 。 

教学 要 求 : 本 章 主 要 是 让 学 生 掌 握 数 值 分 析 中 多 项 式 插值 和 拟 合 、 牛 顿 - 科 菊 系 列 数值 
求 积 公式 、3 种 泛 代 方 法 求解 线性 方程 组 、 解 常 微 分 方程 的 欧 拉 法 和 龙 格 - 库 塔 法 等 具体 的 
数值 算法 ， 并 要 求 这 些 数 值 算法 能 在 MATLAB 中 实现 。 



























































































































































3.1 多 项 式 


在 工程 及 科学 分 析 上 ， 多 项 式 常 被 用 来 模拟 一 个 物理 现象 的 解析 函数 。 之 所 以 采用 多 
项 式 ， 是 因为 它 很 容易 计算 ， 多 项 式 运算 是 数学 中 最 基本 的 运算 之 一 。 在 高 等 数学 中 ， 多 
机 十 一 船 可 去 示 为 上 下 下， Ar = O0rY 十 急 YL 二 乌 Yv22 十 十 LI 十 Wi 当 * 旦 短 [ 硅 形 厌 
时 ,代表 和 矩阵 多 项 式 ， 和 矩阵 多 项 式 是 矩阵 分 析 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,也 是 控制 论 和 系统 工程 
的 一 个 重要 工具 。 


3.1.1 多 项 式 的 表达 和 创建 


在 MATLAB 中 ， 多 项 式 表示 成 向 量 的 形式 ， 它 的 系数 是 按 降 序 排列 的 。 只 需 将 按 降 
朝 次 序 的 多 项 式 的 每 个 系数 填 入 向 量 中 ， 就 可 以 在 MATLAB 中 建立 一 个 多 项 式 。 例 如 ， 
多 项 式 

SS +383 -15s”- 258+ 
9 
在 MATLAB 中 ， 按 下 面 方式 组 成 一 个 向 量 
x=[13-15 -2 9] 

MATLAB 会 将 长 度 为 x+1l 的 向 量 解 释 成 一 个 “ 阶 多 项 式 。 因 此 , 若 多 项 式 某 些 项 系数 

为 零 ， 则 必须 在 向 量 中 相应 位 置 补 零 。 例 如 多 项 式 
S +1 
在 MATLAB 环境 下 表示 为 


3.1.2 多 项 式 的 四 则 运算 


多 项 式 的 四 则 运算 包括 多 项 式 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 。 下 面 以 对 两 个 同 阶 次 多 项 式 
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a00) =o2 +2x +3x+4 ，pb00=2 +4x +9x+l16 做 加 减 乘除 运算 为 例 ， 说 明 多 项 式 的 四 
则 运算 过 程 。 
(D) 多 项 式 相 加 ， 即 <(Co = aoo + 20， 则 有 
cOo) =2x +6x ”+12x+20 
CO) 多 项 式 相 减 ， 即 do = oo -Co0， 则 有 
do0) =-2z-6xr-12 
(G3) 多 项 式 相 乘 ， 即 e(z) = xb) ， 则 有 
e(OOD =X +6x +20x +50c +75x +84x+64 
(4) 多 项 式 相 除 , 即 /Co = 人 xD ， 则 有 
1OD= 妆 +2xz +3x+4 
多 项 式 的 加 减 在 阶 次 相同 的 情况 下 可 直接 运算 ， 若 两 个 相 加 减 的 多 项 式 阶 次 不 同 ， 则 
低 阶 多 项 式 必须 用 零 填 补 高 阶 项 系数 ,使 其 与 高 阶 多 项 式 有 相同 的 阶 次。 而 且 通 常情 况 下 ， 
进行 加 减 的 两 个 多 项 式 的 阶 次 不 会 相同 ， 这 时 可 以 自 定 义 一 个 国 数 polyadd 来 完成 两 个 多 
项 式 的 相 加 。 以 下 函数 是 由 密 西 根 大 学 的 Justin Shriver 编写 的 。 ( 自 定 义 函 数 详 见 6.1 节 ) 
function [poly]=polyadqdq (Polylv， Poly2) 
spolyaadd (Polylpoly2) adqaqs two Polynominals possibly of uneven endgth 





if length (Poly1)<Length (PolLy2) 
Short=DPDolLyYy1; 
ong=PpolLY2， 
else 
Short=DPDolLYy2， 
Iong=pPolLyY1， 
end 
mz=length(LIong)-Length (Shot 七 ) ， 
if mz>0 
poly=[zeros (1v，mz)y， Short]+lLond， 
elSe 
Poly=1long+Sshort 
end 


将 这 个 函数 生成 polyaddm 文件 ,并 将 该 文件 保存 在 MATLAB 搜索 路 径 中 的 一 个 目录 
下 ,这 样 polyadd 函数 就 可 以 和 MATLAB 工具 箱 中 其 他 函数 一 样 使 用 了 。 
【 例 3.1】 调用 polyadd 函数 来 完成 两 个 同 阶 次 多 项 式 : a(CO = 关 +2xz +3xr+4 ， 
bo0 = +4xr +9x+16 的 相 加 运算 。 
>> a=[1 2 3 4])， 


>> b=[1 4 9 16]:， 
>> C=polyadqd (arpb) 


双 6 习 之 20 
【 例 3.2 】 调用 polyadd 函数 来 完成 两 个 不 同 阶 次 多 项 式 : m(x) =x+2 ,mo =x +4x+7 
的 相 加 运算 。 
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>> m=[1 2])， 
>> n=[1 4 7]; 
>> s=polyadd (my nl) 
5 
1 5 9 
多 项 式 相 减 ， 相 当 于 一 个 多 项 式 加 上 另 一 个 多 项 式 的 负 值 。 
【 例 3.3 】 完成 两 个 同 阶 次 多 项 式 : ao = 妆 +2xz +3x+4，pO0=o +4r +9x+16 的 相 
减 运 算 。 
>> a=[1 2 3 41]; 
>> b=[1 4 9 16]:， 
>> q=polyadqdq(ay -b) 
人 
0 -2 -6 -12 


多 项 式 相 乘 是 一 个 卷 积 的 过 程 ， 当 两 个 多 项 式 相 乘 时 ， 可 通过 计算 两 个 多 项 式 的 系数 
的 卷 积 来 完成 。MATLAB 中 国 数 conv 可 完成 此 功能 。 函 数 conv 的 语法 为 c=conv(ab)， 其 
中 a,b 代表 两 个 多 项 式 的 系数 向 量 ， 函 数 cony 也 可 以 从 套 使 用 ， 如 conv(conv(a,b),c)。 
【 例 3.4】 完成 两 个 同 阶 次 多 项 式 : acCooO = 妆 +2x2 +3x+4 ，b00)=x +4xr +9z+16 的 相 
冬运 算 。 


>> a=[1 2 3 4]， 
>> b=[1 49 16]，; 
>> ee = conv(arb) 


工 6 20 50 75 84 64 


>> m=[1 2])， 
>> n=[1 4 7] 
>> PP = conv (myrn) 
下 :二 
工 6 15 1 工 4 


多 项 式 的 除法 是 乘法 的 逆 过 程 ， 利 用 函数 decony 可 以 返回 相 除 的 余数 和 商 多 项 式 。 子 
数 decony 的 语法 为 [qqj=deconv(ab)， 其 中 q , r 分 别 代表 整除 多 项 式 及 余数 多 项 式 。 
【 例 3.6】 利用 例 3.4 中 的 数据 , 求 /on = 是 否 为 cn) 。 


>> [ff，Lr]l = qeconv(eyrbD) 
f = 
站 3 4 
= 
0 0 0 0 0 0 0 


商 多 项 式 / 即 为 例 3.4 中 的 多 项 式 <C0 ， 因 为 e 能 被 整除， 因此 余数 多 项 式 " 为 零 。 


、fre2 +e+2Ye+n 


【 例 3.7】 求 二 的 商 多 项 式 及 余数 多 项 式 。 
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>> pl=conv([1,0,1lvconv([1,2]，[1,1])); s 计算 分 子 多 项 式 
>> pb2=[1 0 11]; s 注意 缺 项 补 零 
>> [dz]l]=dqeconv (P1，pP2) 
q = 
1 3 
总 
0 0 2 -1 -1 


即 表示 商 多 项 式 为 *+3， 余 多 项 式 为 29-s-1。 
3.1.3 多 项 式 求 值 和 求 根 运算 
1. 多 项 式 求 值 


在 MATLAB 中 可 用 函数 polyval 来 进行 多 项 式 求 值 运算 。 函 数 polyval 常用 的 一 种 语 
法 格式 为 





























y 二 polyval(px) 
其 中 p 代表 多 项 式 各 阶 系数 向 量 ,x 为 要 求 值 的 点 。 当 x 表示 和 矩 咱 时 ， 需 用 半 polyvalm(p,x) 
来 计算 相应 的 值 。 
【 例 3.8 】 利用 polyval 函数 找 出 ” + 28 -12s” -ss+7 在 s3 处 的 值 : 
汉 且 证 到 本 7 


>>Z=pbDolyval (py 3) 


二 | 


31 
【 例 3.9】 利用 polyval 找 出 多 项 式 *?+4s?+7s - 8 在 [-1.4] 间 均匀 分 布 的 5 个 离散 点 的 值 。 
>> x=linspace(-1,4，5) s 在 [-1,4] 区 间 产 生 5 个 离散 点 


>> Pp=[1 47 -8]:， 

>> V=polyval (PvX) 

广 = 
-1.0000 0.2500 1.5000 2 二 00 4.0000 





-12.0000 -5D.9844 14.8750 62.2969 148.0000 
v 即 为 多 项 式 在 各 个 离散 点 上 对 应 的 函数 值 。 
【 例 3.10 】 估计 和 矩阵 多 项 式 PCO = X3 - 2X -7 在 已 知 和 矩阵 处 的 值 ,其 中 乓 [12 1 -1 
02;412]。 


1 
>>P=[1 -2 -1]， 
>>Y = polyvalm(P，X) 


是 
0 呈 汪 5 
9 = 诗 二 
3 8 当 


2. 多 项 式 求 根 
找 出 多 项 式 的 根 ， 即 多 项 式 为 零 的 x 的 值 ， 是 许多 学 科 共 同 的 问题 。 关 于 * 的 多 项 式 
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都 可 以 写成 Ko0=0 的 形式 ， 对 多 项 式 的 求 根 运算 也 即 为 求解 一 元 多 次 方程 的 数值 解 。 多 项 
式 的 阶 次 不 同 ， 对 应 的 根 可 以 有 一 个 到 数 个 ， 可 能 为 实数 也 可 能 为 复数 。 

在 MATLAB 中 用 内 置 函数 roots 可 找 出 多 项 式 所 有 的 实 根 和 复 根 。 在 MATLAB 中 ， 

无 论 是 多 项 式 还 是 它 的 根 ， 都 是 向 量 。 调 用 语法 为 : x=roots(P)， 其 中 了 为 多 项 式 的 系数 向 

量 ,x 也 为 向 量 ， 即 x(]),x(2)…:x(9) 分 别 代表 多 项 式 的 ”个 根 。MATLAB 规定 : 多 项 式 是 

行 向 量 ， 根 是 列 向 量 。 

【 例 3.11】 求解 多 项 式 * +3s3 -12s: - 2s+8 的 根 。 


>>roots([1 3 


ansS 
-5.18325528043789 


2 


.17062070347062 


-0.83694739215044 


注意 : 在 上 面 的 程序 中 ,数字 格式 都 设 为 长 (ong) 型 ， 


0 


.84958196911772 


2 9) 





若 改 为 短 (shorb 型 ， 结 果 会 有 差别 ， 


根据 需要 可 执行 MATLAB 窗口 的 Fle | Preferences 命令 进行 修改 。 


【 例 3.12 】 求 下 列 8 次 代数 方程 的 根 。 
xs -36x” +5S46x5 - 4536xs + 22449x”- 67284x +118124x” -109584x + 40320 = 0 





>> bp=[1 -36 546 

>> roots (P) 

ans = 
8.00000000000060 
7.00000000000532 
5.99999999997983 
5.00000000002646 
3.99999999998295 
3.00000000000559 
1 .99999999999921 
1.00000000000003 























-4536 


22449 -67284 


118124 -109584 40320] ; 


如 果 修 改 7 次 大 的 系数 -36 为 -37 再 求 新 的 8 次 方程 的 根 ， 可 用 下 面 的 命令 : 


>> P(2) 


=-371; 


>> roots (P) 


ansS 
6.. 江 119455072952 1 
与 过 
.03509581022879 


Eee CI 


比较 两 次 求 根 结 果 ， 发 现 多 项 式 系数 的 微小 变动 会 3 起 多 项 式 的 根 的 显著 变化 。 


2 工 038133233416- 二 


03509581022879 十 


.82103813323916 


.08438753810761 十 


.08438753810761 
.99980196389608 





ES 


.149749378225471 
.149749378225471 
.728121585006091 
.728121585006091 
.249352404739041 
.249352404739041 


按照 


一 般 的 求 根 步骤 ,用 函数 roots 求 出 多 项 式 的 根 后 要 把 根 代入 原 多 项 式 进 行 验证 ， 
这 可 通过 本 节 介绍 的 函数 polyval 来 实现 。 
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【 例 3.13 】 求 多 项 式 过 - 3x+ 2 的 根 并 验证 。 
交 六 站 二 34 和] 池 
>> roots (D) 





ansS = 

2 

下 
>> Polyval(p，2)，Ppolyval(py1) 
ansS = 


QnsS 





一 个 精确 解 ， 则 利用 函数 polyval 验证 的 结果 不 等 于 零 ， 


注意 : 如 果 得 到 的 根本 身 就 不 所 
而 是 一 个 比较 小 的 数 。 


3.1.4 多项式 的 构造 


在 MATLAB 中 可 利用 符号 工具 箱 中 的 函数 poly2sym 来 构造 多 项 式 ， 也 可 用 阔 数 poly 
来 求 根 对 应 的 多 项 式 的 各 阶 系数 。 
【 例 3.14 】 利用 函数 poly2sym 构造 多 项 式 % +3s” -15s -285+9。 
>> T=[1 3 -15 -2 9]:， 
>> Poly2sym(T) 








RS: -二 
飞人 和 不 区 3122 文本 9 


【 例 3.15 】 用 多 项 式 的 根 构造 多 项 式 % +383 -15s2: -25+ 


5 
>> T=[1 3 -15 -2 9]; s 多 项 式 的 系数 向 量 
>> LI=IOotsS (了 ) ; gs 求 得 多 项 式 的 根 
>> poly() sg 利用 根 构造 出 多 项 式 


ans 一 
1.0000 3.0000 -15.0000 -2.0000 9.0000 


表 3-1 概括 了 在 本 节 所 讨论 的 与 多 项 式 操作 有 关 的 函数 。 
表 3-1 ”本 节 讨 论 的 多 项 式 函 数 


























六 数 功 能 
conv(a.b) 乘法 
[q.rj=deconv(ab) 除法 
poly(D) 用 根 构造 多 项 式 系数 
polyadd(xy) 加 法 
polyval(p, X) 计算 x 点 中 多 项 式 值 
poly2sym(p) 将 系数 多 项 式 变 成 符号 多 项 式 
roots(a) 求 多 项 式 的 根 
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3.2 ”插值 和 拟 合 


在 大 量 的 应 用 领域 中 ， 很 少 能 直接 用 分 析 方 法 求 得 系统 变量 之 间 函 数 关 系 ， 一 般 都 是 
利用 测 得 的 一 些 分 散 的 数据 节点 ， 运 用 各 种 拟 合 方法 来 生成 一 条 连续 的 曲线 。 例 如 ， 我 们 
经 常会 碰 到 形 如 ”= /Co 的 函数 。 从 原则 上 说 ， 该 函数 在 某 个 [c, 包 区 间 上 是 存在 的 ， 但 通 
常 只 能 获取 它 在 [ac 站 上 一 系列 离散 节点 的 值 ， 这些 值 构 成 了 观测 数据 ， 如 表 3-2 所 示 。 卫 
数 在 其 他 x 点 上 的 取 值 是 未 知 的 这 时 只 能 用 一 个 经 验 函 数 ”= gto) 对 真实 函数 = /70 作 
近似 。 

根据 实验 数据 描述 对 象 的 不 同 ， 常 用 来 确定 经 验 函 数 ， = (9 的 方法 有 两 种 : 插值 和 
拟 合 。 如 果 测 量 值 是 准确 的 ， 没 有 误差 ， 一 般 用 插值 ; 如 果 测 量 值 与 真实 值 有 误差 ， 一 般 
用 曲线 拟 合 。 在 MATLAB 中 ， 无 论 是 插值 还 是 拟 合 ， 都 有 相应 的 函数 来 处 理 。 下 面 结合 
一 些 实验 数据 在 MATLAB 环境 下 讨论 这 两 种 方法 。 

表 3-2 y = fy) 的 观测 数据 表 


X X1 X2 5 Xn 


7 COD J (GO6 ) J Op ) 本 Jo ) 








3.2.1 多 项 式 插值 和 拟 合 


设 za = 为 “六 <7 < = ,已 知 有 72+1 对 节点 人 ,六 ) ,= 0 ， 其 中 互 不 相 
同 ， 这 些 节点 (x , 交 )， = 0 光 可 以 看 成 是 由 某 个 函数 ”= /Co 产生 的 。 /的 解析 表达 
式 既 可 能 是 复杂 的 ， 也 可 能 不 存在 封闭 形式 ， 甚 至 可 能 是 未 知 的 。 那 么 对 于 xz*  ， 如 何 确 
定 对 应 的 ” 值 呢 ? 

当 利 用 插值 技术 来 解决 时 ， 需 构造 一 个 相对 简单 的 函数 ， = goo0 ， 使 s 通过 全 部 的 节 
点 , 即 六 =soo)，i= 0 ， 用 go 作为 函数 /oo 的 近似 。 可 以 看 出 ， 在 插值 方法 中 ， 
假设 已 知 数据 正确 ， 要 求 以 某 种 方法 描述 数据 节点 之 间 的 关系 ， 从 而 可 以 估计 别 的 函数 节 
点 的 值 。 即 多 项 式 插值 是 指 根据 给 定 的 有 限 个 样本 点 ， 产 生 另 外 的 估计 点 以 达到 数据 更 为 
平滑 的 效果 ， 该 技术 在 信号 处 理 与 图 像 处 理 上 应 用 广泛 。 

拟 合 方法 的 求解 思路 与 插值 不 同 ， 在 拟 合 方法 中 ， 人 们 设法 找 出 某 条 光滑 曲线 ， 它 最 
佳 地 拟 合 已 知 数据 ， 但 对 经 过 的 已 知 数据 节点 个 数 不 作 要 求 。 当 最 佳 拟 合 被 解释 为 在 数据 
节点 上 的 最 小 误差 平方 和 ， 且 所 用 的 曲线 限定 为 多 项 式 时 ， 这 种 拟 合 方法 相当 简捷 ， 称 为 
多 项 式 拟 合 (也 称 曲线 拟 合 )。 这 在 分 析 实 验 数 据 ， 将 实验 数据 做 解析 描述 时 非常 有 用 。 

例如 : 对 于 给 定 的 数据 对 Cx ,),(o2 ,六 )"",(x ,》》)， 选 取 适 当 阶 数 的 多 项 式 ， 假 设 采 

三 次 多 项 式 g(00 = oz +42 +4x+ 0( 也 可 采用 其 他 形式 的 函数 ) ,使 sCo) 尽 可 能 接近 这 











人 
些 已 知 的 数据 对 。 这 可 以 通过 求解 下 面 的 最 小 化 问题 来 实现 : 
二 3 2 全 泽 0 


min (ax +ax2 +aX 十 


2 
=-71 - 
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-小 
200 0 ， 则 go=w +wxr +ax+w 就 是 所 需 的 近似 国 数 。 简 言 之 ， 


多 项 式 拟 合 方法 就 是 设法 找 一 个 多 项 式 ， 使 得 它 与 观测 数据 最 为 接近 ， 这 时 不 要 求 拟 合 多 
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拟 合 和 插值 有 许多 相似 之 处 ， 但 是 这 两 者 最 大 的 区 别 在 于 拟 合 要 找 出 一 个 曲线 方程 式 ， 
而 插值 仪 是 要 求 出 插值 数值 即 可 。 

用 MATLAB 可 以 很 容易 地 实现 插值 和 拟 合 ， 与 插值 有 关 的 常用 函数 有 : interp1( 一 维 
插值 )、interp1q( 快 速 一 维 线性 插值 )、interpft( 采 用 FFT 法 的 一 维 插值 )、spline( 三 次 样 条 皇 
值 )、interp2( 二 维 插 值 )、interp3( 三 维 插值 )、interpn@ 维 插 值 )。 

下 面 以 一 维 插 值 为 例 进 行 讨论 。 一 维 插值 在 MATLAB 中 可 用 多 项 式 插值 函数 interp1 
来 实现 ， 多 项 式 拟 合用 函数 polyfit 来 实现 。 

1 : 多 项 式 插 值 明 数 (interp]) 


yi= interp1(0xwy,ximethod) 对 应 于 插值 函数 力 =806) ， 其 中 x 和 y 是 原 已 知 数据 的 *、 
》 值 ,xi 是 要 内 插 的 数据 点 ，method 是 插值 方法 ， 可 以 设 定 的 内 揪 方 法 有 : 'nearest' 为 寻找 
最 近 数 据 节点 ， 由 其 得 出 函数 值 ; linear "为 线性 插值 ; 'spline' 为 样 条 插值 函数 ， 在 数据 节 
点 处 光滑 ， 即 左 导 等 于 右 导 ; 'cubic' 为 三 次 方程 式 揪 值 。 其 中 mearest" 执 行 速度 最 快 ， 输 出 
结果 为 直角 转折 ; 'linear 是 默认 值 ， 在 样本 点 上 和 斜率 变化 很 大 ; 'spline' 最 人 花 时 间 ， 但 输出 
结果 也 最 平滑 ; "cubic' 最 占 内 存 ,输出 结果 与 spline" 差 不 多 。 如 果 数 据 变化 较 大 ， 以 'spline” 
函数 内 揪 所 形成 的 曲线 最 平滑 ， 效 果 最 好 。 

线性 插值 也 就 是 分 段 线性 插值 ， 它 是 将 每 两 个 相 邻 的 节点 用 直线 连 起 来 ， 如 此 形成 的 
一 条 折线 就 是 分 段 线性 插值 函数 。 线 性 内 插 是 最 简单 的 内 插 方 法 ， 但 其 适用 范围 很 小 ; 如 
果 原 来 数据 的 函数 上 有 极 大 的 变化 ， 则 假设 其 数据 点 之 间 为 线性 变化 并 不 合理 。 而 且 线 性 
插值 虽然 在 ” 足够 大 时 精度 也 相当 高 ， 但 是 折线 在 各 个 节点 处 不 光滑 ， 即 插值 函数 在 节点 

上 导数 不 存在， 从 而 影响 了 线性 插值 在 需要 光滑 插值 曲线 (如 机 械 加 工 等 ) 的 领域 中 的 应 用 。 

三 次 样 条 函数 其 实 就 是 分 段 三 次 多 项 式 ， 它 的 二 阶 导 数 连 续 ， 且 曲率 也 连续 。 三 次 样 
条 函数 记 作 SC)](a 和 x 么 媚 ， 要 求 它 满足 以 下 3 个 条 件 : 

(D 在 每 个 小 区 间 [x zx ]G =L7" ,站 上 是 三 次 多 项 式 ; 

(2) 在 c<x<0 上 二 阶 导 数 连 续 ; 

G) SGc) =yG= 0 个 ， 三 次 样 条 国 数 SCo0 具有 良好 的 收敛 性 。 

在 MATLAB 中 ， 调 用 分 段 线性 插值 的 语句 为 : y=interp1(x0,y0,z 鸭 ， 其 中 x0、y0 为 已 
知 的 离散 数据 ， 求 对 应 x 的 插值 y ; 调用 三 次 样 条 插值 的 语句 为 : y-interp1(x0,y0,spline) 
或 y=spline(x0,y0,x)，x0、y0、x 和 y 的 意义 同上 。 

【 例 3.16 】 取 余 弦 曲 线 上 11 个 点 的 自 变 量 和 函数 值 点 作为 已 知 数据 ， 再 选取 41 个 自 变 

量 点 ， 分 别 用 分 段 线性 插值 、 三 次 方程 式 揪 值 和 样 条 插值 3 种 方法 计算 确定 插值 函数 的 值 。 


>> X=0:10; y=cos (X) ; 
> 二 02323107 














>> Y0=cos (Xi) ; sg 精确 值 

>> Y1=interp1 (xy yyrXi) ， gs 线性 插值 结果 

>> Y2=interp1l(xryr xir'cubic') gs 三 次 方程 式 揪 值 结果 
>> Y3=interp1l (Xryrxi "spline'"')， s 样 条 插值 结果 

六 六 “万 二 oO 蕊 (及 主 YY07 DT 7 症 7 环宇 Y2 二 7Y3) 


3 种 插值 方法 比较 如 图 3.1 所 示 ,将 3 种 插值 结果 分 别 减 去 直接 由 冰 数 计算 的 值 ， 得 到 
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其 误差 如 图 3.2 所 示 。 从 图 3.2 可 以 看 出 ， 样 条 插值 和 三 次 方程 式 插值 效果 较 好 ， 而 分 段 线 
性 插值 则 较 差 。 
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方法 比较 图 























分 段 插值 与 精确 值 之 差 













0 5 0 15 2 2 30 35 4 45 
:次 方程 式 插值 与 精确 值 之 益 


15 20 25 30 35 4 45 
样 条 插值 与 精确 值 之 差 





0 5 加 15 20 25 30 35 4 如 45 





史 








3.2 ”3 种 插值 方法 的 误差 
【 例 3.17 】 假设 有 一 个 汽车 发 动机 在 转速 为 2000vmin 时 ， 温 度 (单位 为 "C) 与 时 间 ( 单 位 为 

s) 的 5 个 测量 值 如 表 3-3 所 示 。 
表 3-3 ”转速 一 定 下 温度 和 时 间 的 测量 值 












































时 间 /s 0 1 2 3 4 5 
温度 /"C 0 20 60 68 77 110 


其 中 温度 的 数据 从 20"C 变 化 到 110"C， 如 果 要 分 别 估 计 在 拓 2.3s 和 拓 4.3s 时 的 温度 ， 
可 用 下 列 语句 计算 。 





>> t=[012345]"; s 输入 时 间 

>> y=[0 20 60 68 77 110] "7 s 输入 温度 

>> YL=interpl(tyyr2.5) s 要 内 揪 的 数据 点 为 2.5 
全 s 对 应 2.5 的 函数 值 为 64 
64 


>> yl=interpl(xyr[2.5 4.3]) ss 内 插 数 据点 为 2.5, 4.3， 注 意 采 用 [ ] 放 入 多 个 内 插 点 
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3 深 

64 

86.9 

>> Y1=interpl1(xvyy 2.5，"cubic') gs 以 三 次 方程 式 对 数据 点 2 .5 作 内 插 

yl1 = s 对 应 2.5 的 函数 值 为 64.6078 
64.6078 

>> YIT= Rercpl1 (去 ZrF2.5778DLIiner) s 以 spline 国 数 对 数据 点 2.5 作 内 持 
2 s 对 应 2.5 的 函数 值 为 66.8750 
66.8750 


2 . 多 项 式 拟 合 国 数 polyfit 
MATLAB 的 polyfit 函数 提供 了 从 一 阶 到 高 阶 多 项 式 的 拟 合 ， 其 调用 方法 有 两 种 


p=polyfit(x,yD) 
[p,s]j=polyfitCxy:n) 


其 中 xy 为 已 知 的 数据 组 ，n 为 要 拟 合 的 多 项 式 的 阶 次 ， 向 量 吕 为 返回 的 要 拟 合 的 多 项 
式 的 系数 ， 向 量 s 为 调用 函数 polyval 获得 的 错误 预 估 计 值 。 一 般 来 说 ， 多 项 式 拟 合 中 阶 数 
n 越 大 ， 拟 合 的 精度 就 越 高 。 
假设 由 polyfit 函数 所 建立 的 多 项 式 为 /00 = ax +q2 THax+d% ,从 polyfit 了 
数 得 到 的 输出 值 就 是 上 述 的 各 项 系数 wa, ,0 ，, ”“” ,ai ,ao ， 这 些 系数 组 成 向 量 P。 注意 :二 阶 
的 多 项 式 会 有 x+1 个 系数 。 
函数 polyfit 常 和 函数 polyval( 见 3.1.3 节 ) 结 合 起 来 使 用 ， 由 polyfit 计算 出 多 项 式 的 各 
个 系数 w, ,2,，, “ ,0 ,9o 后 ， 再 利用 polyval 对 输入 向 量 决定 的 多 项 式 求 值 。 
【 例 3.18 】 对 向 量 X=[-2.8 -1 0.2 2.1 5.2 6.8] 和 天 [3.1 4.6 2.3 1.2 2.3 -1.1] 分 别 进行 阶 数 为 
3、4、5 的 多 项 式 拟 合 ， 并 画 出 图 形 进 行 比较 。 
2 辽 - 
> 
>> P3=polyfit(x，Y，3) ; s 用 不 同 阶 数 的 多 项 式 拟 合 x 和 Yy 


>> P4=polyfit(X，Yr 4) ; 
>> P5=pPolyfit(X，Yr 5); 


> GE 人 0 s 生成 x 值 
>> bp3curve=polyval(p3，xcurve) ; gs 计算 在 这 些 x 点 的 多 项 式 值 


>> P4curve=polyval (P4，XCurVve ) ， 
>> P5curVve=pPolyval (PD5，XCurVe) 
>> Pot (XCurVveyP3curve，'-- "yxXCuUrVverpD4curve，，'-. vvXCcurVerDP5curVve -7Xryr xx ) 7， 


不 同 阶 数 的 多 项 式 拟 合 曲线 如 图 3.3 所 示 。 如 果 选 择 阶 数 从 5 到 7， 得 到 如 图 3.4 所 
示 的 拟 合 曲线 。 从 仿真 图 可 看 出 ， 并 不 是 阶 数 选 得 越 高 ， 就 越 能 代表 原 数 据 。 从 图 中 
可 以 看 出 越 高 阶 
的 多 项 式 所 形成 的 方程 式 的 振荡 程度 越剧 烈 7 阶 以 上 的 都 有 此 现象 ) ,而 5 阶 以 上 的 多 项 式 
都 会 通过 所 有 的 原始 数据 点 。 
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7 阶 多 项 式 
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6 阶 多 项 式 


5 阶 多 项 式 
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图 3.4 5~7 阶 多 项 式 拟 合 曲线 


























【 例 3.19 】 炼 钢 厂 出 钢 时 所 用 的 盛 钢水 的 钢 包 ， 在 使 用 过 程 中 由 于 钢 液 及 炉渣 对 包 衬 耐 
火 材 料 的 侵蚀 ， 使 其 容积 不 断 增 大 。 经 过 试验 ， 钢 包 的 容积 与 相应 的 使 用 次 数 的 数据 如 


表 3-4 所 示 。 
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表 3-4 钢 包 的 容积 与 相应 的 使 用 次 数 
容积 y 使 用 次 数 X 容积 y 

106.42 11 110.39 
108.20 14 110.60 
109.38 15 110.90 
109.50 10 110.76 
110.00 18 111.00 
109.93 19 111.20 
110.49 
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解 : 下 列 语句 用 3 阶 多 项 式 拟 合 上 面 表 中 数据 ， 并 画 出 拟 合 曲线 及 离散 点 图 。 


>> Xx=[23457810 11 14 15 16 18 19]:; 
>> y=[106.42 108.26 109.58 109.5 110 109.93 110.49 110.59 110.6 110.9 110.76 
于 下 下 浊 亚 于 二 区 由 这 
>> V=polyfit(xryr 3) s 将 已 知 数据 拟 合成 3 阶 多 项 式 
V 一 
0.0033 -0.1224 1.5113 104.4824 
> 二 人 05 二 97 


>> u=polyval(v,t) ; #* 计 算 多 项 式 在 离散 点 上 上 的 值 
> 六 区 于 问世 (全 天 7 芝 关 7 本 gs 比较 拟 合 的 多 项 式 曲线 与 已 知 数据 点 的 差别 


程序 运行 结果 得 到 的 拟 合 曲线 如 图 3.5 所 示 。 


111 























图 3.5 ”离散 点 及 3 阶 拟 合 曲 线 


当 将 拟 合 的 多 项 式 阶 数 选 为 5 时 ， 即 
>> Vv=polyfit (xy yy 5) s 将 已 知 数据 拟 合成 5 阶 多 项 式 


V= 
0.0001 -0.0055 0 二 76 ”本 .2012 5.9223 98 .号 7/ 工 9 


对 应 的 离散 点 及 拟 合 曲线 如 图 3.6 所 示 。 












































图 3.6 ”离散 点 及 5 阶 拟 合 曲线 
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为 了 比较 拟 合 的 程度 ， 也 可 通过 数字 的 形式 表现 出 来 ， 将 语句 修改 为 


>> Xx=[23457810 11 14 15 16 18 19]:; 

>> y=[106.42 108.26 109.58 109.5 110 109.93 110.49 110.59 110.6 110.9 110.76 
于 < 和 二 二 ] 7 

>> P1=Polyftit (xyr3) 7 





>> DP2=polyfit (xyYyr5) 7 
>> YL1=Polyval (P1，X) ; 
>> Y2=pPolyVval (P27X) ， 
>> table=[x'vy'vyl'"vy2 (YY1LI) (YY2)  ]7 


将 table 的 值 列 成 表格 形式 如 表 3-5 所 示 。 


表 3-5 不 同 阶 数 的 拟 合 的 比较 






























































X y y1(3 阶 拟 合 ) y2(5 阶 拟 合 ) y-y1 y-y2 
2 106.42 107.0413 106.4682 -0.62132 -0.04819 
3 108.26 108.0024 108.2841 0.25762 -0.02412 
4 109.58 108.7772 109.2686 0.802772 0.31139 
5 109.5 109.3854 109.7409 0.1146 -0.24089 
7 110 110.1799 110.0137 -0.17987 -0.01374 
8 109.93 110.4053 110.0754 -0.47526 -0.14542 
10 110.49 110.61 110.3096 -0.12001 0.180446 
11 110.59 110.6285 110.4777 -0.03846 0.112291 
14 110.6 110.5826 110.8392 0.017417 -0.23916 
15 110.9 110.5987 110.8342 0.30132 0.065845 
16 110.76 110.663 110.7818 0.096962 -0.02177 
18 111 111.0147 110.8533 -0.0147 0.146667 
19 111.2 111.3411 111.2833 -0.14108 -0.08335 

比较 3 阶 拟 合 的 差 值 的 平方 和 1.S$0470114 
5 阶 拟 合 的 差 值 的 平方 和 0.314867848 


可 见 5 阶 多 项 式 拟 合 精度 确实 比 3 阶 拟 合 精度 高 些 。 


3.2.2 ”最 小 二 乘法 拟 合 


3.2.1 节 讨 论 的 多 项 式 拟 合 函 数 是 最 小 二 乘 拟 合 的 一 种 常用 函数 形式 ， 我 们 常 说 的 最 小 

二 乘 拟 合 通常 指 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 。 比 多 项 式 更 一 般 的 拟 合 函 数 形式 为 
7 了 =Q +dqnGo0O+”+Qn7m Oo 

其 中 记 (0), 疡 00, ,7 (0 为 妈 个 国 数 (多 项 式 拟 合 中 取 为 韩国 数 )。 假 设 有 )7 组 观测 数 

据 ( ,> ) ,=12""  ，22> 灵 ， 将 它们 代入 上 面 设 定 的 拟 合 函数 形式 中 得 到 
六 Qu +Q1GO0)+T” +Q 太 CO) 2 
刀 

上 面 的 方程 组 不 一 定 有 解 ， 故 写成 约 等 号 。 这 里 的 拟 合 就 是 确定 参数 qu ,q ,"",Q,, 的 一 
组 值 ， 记 为 q,,G,,"",G, ， 使 得 由 六 =d, +GnGc)+7 +Gm) =12" 光 计算 得 到 的 
二 78 aa 





二 3》 一 AS 
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值 与 观测 数据 ”， 尽 可 能 接近 ， 这 组 a, ,d ,"",d, 可 通过 解 最 小 化 问题 得 到 ， 即 求 


用 
a .aq ,qd > 下 0 1 1 工 7 711 


mn -QH+aqaro)tt+dareD 


GG 


这 种 使 包 与 qu +f am Go)+"+aozm(5) 的 误差 平方 和 在 最 小 二 乘 意义 下 最 小 所 确定 
的 函数 7 称 为 最 小 二 乘 拟 合 函数 。 

如 果 定 义 的 拟 合 模型 是 关于 参数 q,， 的 线性 函数 ， 则 称 为 线性 模型 ;如 果 拟 合 模型 关于 
参数 Q， 是 非 线 性 函数 ， 则 称 为 非 线 性 模型 。 在 多 数 情 况 下 ， 可 以 通过 尔 数 变换 的 方式 将 非 
线性 模型 转化 为 线性 模型 。 例 如 : 假设 拟 合 模型 为 》 = we" ， 其 中 4 为 待定 参数 ， 是 一 个 
非 线性 模型 。 这 时 可 对 模型 取 对 数 ( 也 可 取 常 用 对 数 )， 得 到 my = n+pxr， 令 了 
=ny4=hta， 则 模型 转化 为 了 = 4+ px ， 即 变 成 一 个 线性 模型 。 这 样 就 可 以 利用 
MATLAB 中 的 polyfit 函数 进行 拟 合计 算 。 

【 例 3.20 】 测 得 某 单 分 子 化 学 反应 速度 数据 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 “ 某 单 分 子 化 学 反应 速度 数据 





















































1 1 人 3 4 9 0 7 8 
5 3 6 9 12 1 18 2 24 
只 57.6 41.9 31.0 风水 10.0 12.2 8.9 0.5 


其 中 xz 表示 从 实验 开始 算 起 的 时 间 ，)》” 表示 时 刻 反应 物 的 量 。 根 据 化 学 反应 速度 的 理 

论 知道 ， 选 择 的 拟 合 模型 应 是 指数 函数 》 = ce" ， 其 中 ,2 为 待定 参数 。 求 拟 合 参数 的 最 小 
二 乘 解 。 
解 : 拟 合 模型 》 = we” 是 非 线性 模型 ， 两 边 取 常 用 对 数 得 到 lgy = (jgejxz+lga ， 令 了 =lg) ， 

有 = 0.43432 ，lga = 灵 ， 则 模型 转化 为 了 = Bx + 玉 。 重 新 进行 计算 ， 得 到 相应 的 (x ,了 )， 如 
表 3-7 所 示 。 

首先 利用 (x ,7) 进行 一 阶 多 项 式 拟 合 ,然后 根据 刀 = 0.43432 ，lga = 妈 分 别 得 出 模型 中 
的 ax.2 值 。 以 如 下 语句 实现 
x=[3 6 9 12 15 18 21 24]; 
y=[1.7604 1.6222 1.4914 1.3560 1.2201 1.0864 0.9494 0.81291]: 

s* 这 里 的 y 值 是 对 原始 y 值 求 对 数 后 得 出 的 Y 值 
1=PolYEIt (xXryvrI) 
pl1(1)/0.4343 
10.^p1(2); 
1=pbolyval (P1，Xx) ， sg 拟 合 值 
得 到 结果 为 

bl= -0.04502936507937 1.89524642857143 

D 一 

-0.10368262739895 

于 二 

78.56813216117476 

取 4 位 有 效 数 字 ， 得 出 拟 合 模型 冰 数 为 = 78.59e"”“” ， 该 函数 在 上 对 应 的 拟 合 值 


一 80 一 





了 
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二 >》 一刀 
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如 表 3-7 所 示 。 
































表 3-7 。” 某 单 分 子 化 学 反应 速度 模型 转化 数据 



























































1 1 2 3 4 9 0 7 8 

3 0 9 12 15 18 21 24 

》 57.0 41.9 31.0 22.7 10.0 12.2 8.9 6.5 

YY 1.7604 1.0222 1.4914 1.3360 1.2201 1.0864 0.9494 0.8129 
拟 合 值 1.7601 1.0250 1.4900 1.3330 1.2198 1.0847 0.9490 0.8145 


3.3 数值 微 积 分 


在 工程 实践 与 科学 应 用 中 ， 经 常 要 计算 函数 的 积分 与 微分 。 当 已 知 函 数 形式 求 函 数 的 
积分 时 ， 理 论 上 可 以 利用 牛顿 - 莱 布 尼 效 公式 来 计算 。 但 在 实际 应 用 中 ， 经 常 接触 到 的 许多 
六 数 都 找 不 到 其 积分 了 数 ， 或 者 图 数 难于 用 公式 表示 (如 只 能 用 图 形 或 表格 给 出 ) ,或 者 有 
些 函 数 在 用 牛顿 - 莱 布 尼 效 公式 求解 时 非常 复杂 ， 有 时 甚至 计算 不 出 来 。 微 分 也 存在 相似 的 
情况 ， 此 时 ， 需 考虑 这 些 函 数 的 积分 和 微分 的 近似 计算 。 


3.3.1 微分 和 差分 


严格 地 讲 ， 我 们 在 实际 中 所 获取 的 数据 都 是 离散 型 的 ， 比 如 我 们 从 某 一 天 开始 统计 某 
商品 的 产量 
=JOD sl2o) 
这 就 是 一 个 离散 型 函数 。 这 里 自 变量 的 改变 量 An = 1， 变 化 率 近 似 地 用 
Ar = 全 = Jo+tD- Ja 
A7 
来 代 蔷 ， 这 就 是 我 们 所 讲 的 差分 点 ”处 的 一 阶 差分 ), A 称 为 差分 算 子 。 
对 和 连续 函数 也 可 类 似 考虑 ， 设 》 = /oz) ， 考 虑 点 Am ， 先 选 定 步 长 构造 点 列 
XY，=X0 +17p=012,”") 


讨 


可 得 函数 值 序列 
J = Jo +T7p) = 7 
此 时 称 Ay = FOD -70) = Fo + 月 -Fo ) 为 国 数 ?= /oo 在 z( 或 呈 0) 点 的 一 阶 差分 。 
在 MATLAB 中 用 来 计算 两 个 相 邻 点 的 差 值 的 函数 为 diff， 相 关 的 语法 有 以 下 4 个 : 
diffox) 一 返回 x 对 预 设 独立 变量 的 一 次 微分 值 ; 
diffxyt) 一 返回 x 对 独立 变量 t 的 一 次 微分 值 ; 
diffxn) 一 返回 x 对 预 设 独立 变量 的 n 次 微分 值 ; 
diffxst,n) 一 返回 x 对 独立 变量 t 的 n 次 微分 值 。 
其 中 x 代表 一 组 离散 点 x, ,上 = 1 ”" ,。 计 算 dy(z) /dx 的 数值 微分 为 dy=difftty).diffox)。 
【 例 3.21】 假设 有 z=[13 579] ,)=[149 1625] ,它们 对 应 的 diff 函数 值 是 多 少 ? 
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>> Xx=[1 35 7 9]); 
>> y=[1 49 16 25]); 























减 20OT 生 在 :人 ( 吉 ) 
本 这 六 -二 
2 2 2 2 
这 并 人 全 ( 汶 ) 
避 丽 总 ”一 
3 5 7 9 
【 例 3.22 】 计算 多 项 式 y” = 六 -3x” -8&x +7x” +3x-S 在 [-4, 5] 区 间 的 微分 。 
>> x=1Linspace(-475) ; s 产 生 100 个 x 的 离散 点 
六 交 人 | 二 3 
>> f=polyval(P,X) ; gs 多 项 式 在 100 个 离散 x 点 上 对 应 的 值 
>> subplot (2,1,1) ;plot(xy，E) sg 将 多 项 式 函 数 绘图 
>> title('" 多 项 式 方程 ' ) 
>> dfb=diff(f)./diff(x)， sg 注意 要 分 别 计算 siff (E) 和 aiff(x) 
>> xd=x(2:1ength(x) )， gs 注 意 只 有 99 个 af 值 ， 而 且 是 对 应 x2,x3， 
sx100 的 点 
>> subplot(2,1,，2);plot(xdqydqfb ); s 绘 多 项 式 的 微分 图 
>> title('" 多 项 式 方 程 的 微分 图 ') ， 
运行 结果 如 图 3.7 所 示 。 
多 项 式 广 程 
-500 上 了 
-1000 十 
人 
多 项 式 方程 的 微分 图 
1000 上 上 
D 上 上 二 
和 








图 3.7 多项式 方程 及 其 微分 








【 例 3.23】 对 3 个 方程 式 S1 = 6x” -4xz +px -5 ，s2=sin(o)，s3=(- 六 )/d+ 六 ) 
利用 di 全 的 4 种 语法 格式 计算 微分 的 示例 。 


>> S1 = '!6*x^3-4xx^2+bxrx-51) 5 符号 表达 式 ( 见 第 5 章 ) 

>> S2 = "sin(a) 7; 

>> S3 = !(1 -te^3)/(1 + te4) 0 

>> diff(S1) # 对 预 设 独立 变量 x 的 一 次 微分 值 
全 过 电 全 

工 8x* 奖 和 2- 8x 葡 十 世 

>> qiff(S1,2) # 对 预 设 独立 变量 x 的 二 次 微分 值 
已 卫 S 三 

36xx-8 

>> diff(S1,，'b0) s 对 独立 变量 b 的 一 次 微分 值 
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已 刀 号 三 

外 

>> qiff(S2) s 对 预 设 独立 变量 a 的 一 次 微分 值 
已 也 SS 一 

cos (al) 

>> diff(S3) * 对 预 设 独立 变量 t 的 一 次 微分 值 
已 再 驴 三 

-3xt^2/(1+t^4) -4x (1-t^3)/(L+t^4)^2xt^3 


3.3.2 ”牛顿 - 科 菊 系列 数值 积分 公 陈 





考虑 一 个 积分 式 的 数学 式 | ArCondx(fon > 0) ， 其 中 w ,5 分 别 为 这 个 积分 式 的 上 限 及 
,下限 ，1g) 为 要 积分 的 函数 。 不 论 在 实际 问题 中 的 意义 如 

何 ， 该 积分 在 数值 上 都 等 于 曲线 -fo ， 直线 za、 盖 与 x 轴 所 围 成 的 曲 边 梯形 的 面积 。 
因此 ， 不管 X0 以 什么 形式 给 出 ， 只 要 近似 地 计算 出 相应 的 曲 边 梯形 的 面积 ， 就 得 到 了 所 
给 定 积 分 的 近似 值 。 求 解 定 积分 的 
数值 方法 基本 思想 : 将 整个 积分 区 间 [c.O] 分 成 个 子 区 间 [r, x+1] ,六 1.2…m ,其 中 x=a ， 
x+1 二 ,这 样 求 定 积 分 问题 就 分 解 为 求 和 问题 。 

利用 MATLAB 的 积分 函数 来 求解 的 过 程 类 似 ， 也 要 定义 /及 设 定 <、2 ,还 须 设 定 区 
间 [c.o] 之 间 离 散 点 的 数目 ， 剩 下 的 工作 就 是 选择 精度 不 同 的 积分 法 来 求解 了 。 

MATLAB 提供 了 在 有 限 区 间 内 “， 数 值 计算 某 函 数 积分 的 函数 ， 它 们 分 别 是 cumsum( 矩 
形 积分 ) ，trapz( 梯 形 积分 ) ，quad( 辛 普 森 积分 ) ，quad8( 科 茨 积分 ， 也 称 高 精度 数值 积分 )。 
下 面 对 它 们 分 别 进行 介绍 。 

1. 珑 形 法 数值 积分 

和 矩形 法 数值 积分 用 函数 cumsum 来 实现 。 对 于 向 量 x , cumsum(x) 返 回 一 个 向 量 ， 其 第 
1 个 元 素 为 向 量 x 的 前 ; 个 元 素 的 和 。 如 果 x 是 一 个 矩阵 ， 则 返回 一 个 大 小 相同 的 矩阵 ， 返 


回 的 矩阵 中 包含 有 > 各 列 的 票 积 和 。 和 矩形 积 分 公式 为 了 = / 祈 /tx ) ,利用 MATLAB 来 求解 














1 一] 
则 用 cumsumCosh ,其 中 为 子 区 间 步 长 ，cumsumCo 对 应 > /zx )。 


【 例 3.24】 设 A=[123]、B=[123;456]、C=[123;456;78 9], 利用 矩形 积分 函数 
cumsum 分 别 求 其 积分 


>>A= [1 2 3]， 
>>B= [123;45 6]:; 
六 六 下 二 党 交 和 人 的 二 浊 ] 区 
>> cumsum (和 A) 
ans = 
下 3 6 
>> cumsum (B) 
ans = 
下 必 了 
5 7 9 


>> cumsum(C) 
ans = 
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【 例 3.25 】 利用 乱 形 法 计算 积分 F(x) = | sin xdx (该 积分 的 精确 值 为 2)。 


>> x=linspace(0,pi,100) ; s 在 [0，nj] 之 间 取 100 个 离散 点 
>> yYy=Sin(X) 
>> T=cumsum(y) xpi/(100-1) ; s pi/(100-1) 表示 两 个 离散 点 之 间 的 距离 
>> I=T(100) #* 范 数 在 [0 ,nj] 之 间 的 矩形 积分 
外 挝 二 
1.9998 


2. 梯形 法 数值 积分 

梯形 法 数值 积分 用 函数 trapz 来 实现 。trapz 函数 的 调用 格式 为 

(D 一 trapz(y) 表 示 通 过 梯形 积分 法 计算 y 的 数值 积分 。 对 于 向 量 ，trapz(y) 返 回 y 的 积 
分 ; 对 于 和 矩阵，trapz(y) 返 回 一 行 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 分 别 对 应 矩阵 中 每 列 对 y 进行 积分 后 
的 结果 ; 对 于 n 维 数组 ，trapz(y) 从 第 一 个 非 独立 维 进行 计算 。 

CO) 一 tapz(xy) 表示 通过 梯形 积分 法 计算 y 对 x 的 数值 积分 。x 和 y 必须 是 长 度 相等 
的 向 量 ， 或 者 x 必须 是 一 个 列 向 量 ， 而 y 是 一 个 非 独立 维 长 度 与 x 等 长 的 数组 。 

(G3) z=-trapz(Coy,dim) 或 trapz(y,dim) 表 示 从 y 的 第 dim 维 开始 运用 梯形 积分 法 进行 积分 
计算 。x 向 量 的 长 度 必须 与 size(y,dim) 的 长 度 相等 。 

【 例 3.26 】 利用 梯形 法 计算 积分 Fo) = | sin xdx 。 





>> X=]Linspace (0v pi 100) ， 
>> yY=Sin(X) 
>> 七 = 七 YapZz (XY) 

万 

了 <398 


如 果 想 得 到 更 精确 的 结果 ， 可 以 将 步 长 取 小 一 点 。 若 上 例 中 xlinspace(0,pi150)， 其 他 
语句 不 变 ， 则 六 1.9999。 

3. 玫 普 森 数 值 积分 

普 森 法 数值 积分 用 函数 quad 来 实现 ，quad 函数 的 调用 格式 如 下 : 

(1 qd=quad(Cf,ab) 表示 使 用 自 适 应 递归 的 辛普森 方法 从 积分 区 间 a 到 bp 对 函数 fx) 进 
行 积 分 ， 积 分 的 相对 误差 在 le-3 范围 内 。 输 入 参数 中 的 ?是 一 个 字符 串 ， 表 示 积 分 国 数 的 
名 字 。 当 输入 的 是 向 量 时 ， 返 回 值 也 必须 是 向 量 形式 。 

(2) qd=quad(f,ab,toD) 表示 使 用 自 适 应 递归 的 辛普森 方法 从 积分 区 间 a 到 b 对 函数 fg 
进行 积分 ， 积 分 的 误差 在 tol 范围 内 。 当 tol 的 形式 是 [rel_tol abs_tol] 时 ， 分 别 表 示 相 对 误差 
与 绝对 误差 。 

G) q=quad(f,ab,tol,trace) 表示 当 输 入 参数 trace 不 为 零 时 ， 以 动态 点 图 的 形式 实现 积 
分 的 整个 过 程 。 其 他 同上 。 

(0 q=quad(f.ab,toltrace,plp2.…) 表示 允许 参数 pl ，p2 直接 输 给 函数 fox)， 即 
g = Fu, 岂 up2,"") 。 在 这 种 情况 下 ， 当 使 用 默认 的 tol 与 trace 时 ， 需 输入 空 和 矩阵 。 
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【 例 3.27 】 用 辛普森 积分 公式 求 /Co = | sin xdx 的 积分 。 
>>Gq=Gquad('" Sin'y0oyrpiy) 
dq= 2.0000 


【 例 3.28 】 用 六 普 森 积分 公式 求 ,/o = 人 二 -的 积分 。 
解 : 方法 1 


>> quadq('"1./(xX.^3-2xx-5) 70 2) 
amsr 二 
-0.4605 


方法 2 
六 省) 
>> quad (FE7，072) 


ans= 
-0.4605 


4 科 荧 数值 积分 
科 芒 法 数值 积分 用 函数 quadl( 这 里 1 是 L 的 小 写 ) 来 实现 。quadl 的 语法 为 
(1) q=dquadl(fun,a,b) 
(2) q= quadl(fun,a,b,toD) 
(3) q= quadl(fun,a,b,toltrace) 
(4) [q,fcnt] = quadl(fun,a,b,…) 
【 例 3.29 】 利用 科 荡 数值 积分 | e” dr 


>> Z=Gquadl ('exp (-X.^2) 7-171) 














zZ = 
1.4936 


【 例 3.30 】 用 科 茨 积分 公式 求 /xz) = 人 去 -5 上 的 积 分 。 


六 光合 下 有 站 二 (人 ( 人 (人 3=2 天 区 -站 0 六 23 
ans = 
-0.4605 


一 般 来 说 ，4 种 近似 方法 的 精度 由 低 而 高 ， 和 trapz 比较 ，quad、quadl 不 同 之 处 在 于 
这 两 者 类 似 解析 式 的 积分 式 ， 只 需 设 定 上 下 限 及 定义 要 积分 的 图 数 ; 而 trapz 是 针对 离散 
点 数据 做 积分 。 


3.4 线性 方程 组 的 数值 解 


线性 方程 组 的 求解 不 仅 在 工程 技术 领域 涉及 到 ， 而 且 在 其 他 的 许多 领域 也 经 常 碰 到 ， 
因此 这 是 一 个 应 用 相当 广泛 的 课题 。 关 于 线性 方程 组 的 数值 解法 一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 直 
接 法 ， 就 是 在 没有 舍 入 误差 的 情况 下 ， 生生 限 步 四 则 运算 求 和 呈 方 程 组 准确 解 的 方法 。 直 
接 法 主要 包括 矩 阵 相 除 法 和 消去 法 ; 另 一 类 是 迭代 法 ， 就 是 先 给 定 一 个 解 的 初始 值 ， 然 后 
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按 一 定 的 法 则 逐步 求 出 解 的 近似 值 的 方法 。 
3.4.1 直接 法 

1. 算 阵 相 除 法 


在 MATLAB 中 ， 线 性 方程 组 4X=Z8 的 直接 解法 是 用 矩阵 除 来 完成 的 ， 即 邓 4B8。 若 
4 为 太 X 天 的 矩阵 ， 当 玉 = 7 县 4 可逆 时 ， 给 出 唯一 解 ; 当 > 六 时 ， 和 矩阵 除 给 出 方程 的 
最 小 二 乘 解 ; 当 z < 玉 时 ， 和 矩阵 除 给 出 方程 的 最 小 范 数 解 。 
【 例 3.31】 求解 下 列 线性 方程 组 





























| 
7 1 3 也 3 
9 
于 3 党 3 
~、 ,4 攻 
1 区 2 3 
>> a=[1/2 1/3 1;1 5/3 3;2 4/3 5]; sRA 为 3x3 和 矩阵 ，n=m 
>> b=[17372])， 
> 全 EN gs 因 为 nc=m, 且 A 可 逆 ， 给 出 唯一 解 
直 沁 
4 
3 
-2 


由 此 得 知 方程 组 的 解 为 5 =4,x =3x = -2。 注 意 : 矩阵 3 为 列 向 量 。 


放 一 2X 十 妈 - 记 =1 
Fr /5 站 Dnm1 4PpTDOOD 。 


1 委 4 


|x -X -2x23 +2X74 = -0.5 


>> a=[1 -11 -1;)1 -1 -1 1;1 -1 -2 2 1]; sA 为 3x4 矩阵 ，n>m 
>> Db=[1702-0.5]; 
>> c=aNb gs 因为 n>m 矩阵 除 给 出 方程 的 最 小 二 乘 解 
Ge 
0 
-0.5000 
0.5000 
0 


【 例 3.33 】 求解 下 列 线性 方程 组 











十 一 芭 十 疙 = 7? 
3 


>> a=[1/2 1/3 1;1 5/3 3;2 4/3 571 2/3 1]， SA 为 4x3 矩阵，n<m 
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>> b=[1:737272]7 


>> c=aNb s 因 为 n<m ,矩阵 除 给 出 方程 的 最 小 学 数 解 
的 
1.1930 
2.3158 
-0.6842 


2. 消去 法 


方程 的 个 数 和 未 知 数 个 数 不 相等 ， 用 消去 法 。 将 增 广 矩阵 (由 [A B] 构 成 ) 化 为 简化 阶梯 
形 ， 若 系数 矩阵 的 秩 不 等 于 增 广 矩阵 的 秩 ， 则 方程 组 无 解 ; 若 两 者 的 秩 相等 ， 则 方程 组 有 
解 ， 方 程 组 的 解 就 是 行 简化 阶梯 形 所 对 应 的 方程 组 的 解 。 
| 站 远征 
【 例 3.34】 解 方程 组 : |> - 思 - 六 + 妈 =0 
汪汪 =03 





六 六 半 丰 必 和 二 本 1 0] gs 为 增 广 和 矩阵， 由 [&A 8B] 构成 
>> rref (al) 
已 下 入” 三 
1.0000 -1.0000 0 0 0.5000 
0 0 1.0000 -1.0000 0.5000 
0 0 0 0 0 


由 结果 看 出 ，z:、x 为 自由 未 知 量 ， 方 程 组 的 通 解 为 : zi= xz2+0.5，x3= 24+0.5。 
3.4.2 ”迭代 法 





迭代 法 是 指 用 某 种 极限 过 程 去 逐步 台 近 线性 方程 组 的 精确 解 的 过 程 ， 和 迭代 法 是 解 大 型 
稀 踊 矩阵 方程 组 的 重要 方法 。 相 比较 于 Gauss 消去 法 、 列 主 元 消去 法 、 平 方 根 法 这 些 直接 
法 来 说 ， 和 返 代 法 具有 求解 速度 快 的 特点 ， 在 计算 机 上 计算 尤为 方便 。 

磷 代 法 解 线性 方程 组 的 基 木 轩 相 旦 : 先 任 了 本 一 组 诉 信 J 侠 初 { 直 友 (0) = fr 说 Y， 总 MT 然 
层 壳 昭 其 币 洗 代 押 刚 [ 矶 称许 休 琐 沥 。 由 Y 四 计 笛 新 的 I 乒 们 解 YU = ww 类 们 地 
由 X… 依 次 得 到 XXX ”" 当 { 人 收敛 时 ,有 limX =X ， 其 中 X 为 原 方程 
组 的 解 向 量 。 

在 线性 方程 组 中 常用 的 友 代 解法 主要 有 Jacobi 进 代 法 、Gauss-Seidel 友 代 法 、SOR( 超 
松弛 ) 和 欠 代 法 等 。 下 面 分 别 进行 讨论 。 

1 . Jacobi 迭代 法 

设 线性 方程 组 为 : 4X= 忠 ， 则 Jacobi 返 代 法 的 欠 代 公式 如 下 : 


1xr(0 = fr xy) yxr(OnN' (初始 向 量 、 
1 用 
刀 ( =-129Y9 
| (CE+D) ( )/ 
/5 (K 攻 2 7) 


据 此 ， 自 定义 一 个 函数 jacobi 实现 Jacobi 迭代 法 ( 自 定 义 函 数 详 见 6.1 节 ) : 
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gs 利用 jacopbi 友 代 法 解 线性 方程 组 AX=b , 运 


function tx=Jjacobi(Av bimaxyrxortol) 


QeiL= 王 0 ”=105 


七 往 


=[x0] :， 


n=1Lengtnh (X0) ; 


for 工 =1:Dn 


if abs(ag)< ael 


s 代 初 值 为 x0， 和 迭代 次 数 由 imax 提供 ， 精 确 
s 度 由 tol 提供 


s 主 对 角 的 元 素 不 能 太 小 ， 


必须 大 于 del 


qispbp('dqiagonal element is too Smal17')， 


TetuLDn 
enda 
enda 


-人 (II 
enq SSftor 了 
X(I)=sm/A(iyvI) 

enda 

七 文 = [七 

IE norm(X-X0) <to1l 


7X] ?7 


TetuzDn 
elSse 
XO=X /7 
enda 
enda 


1- 2 +T1lx， 一 2 二 374 


| 


120 -和 2 +LU23 一 


3 


站 有 9 


23 

上 1 
人 
15 


sJacobi 进 代 法 的 运算 循环 体 开始 


s 本 次 迭代 得 到 的 近似 解 


s 将 本 次 迭代 得 到 的 近似 解 存 入 变量 tx 中 


sJacobi 运 代 法 的 运算 循环 体 结束 
【 例 3.35 】 利用 Jacobi 迭代 法 公式 解 下 面 的 线性 方程 组 。 
110x, -XY， +2x; =0 


选取 x'" = [0,0,0,0]， 和 迭代 10 次 。 精 度 选 10 。 


一 88 一 


入 汉 
罗 
ee 
之 > 
之 > 
2 


站 二 | 伟人 直 这 直 交 六 天 由 0 











杞 二 全 公 5 汪 1 开 全 7 

tel=L .0x10^-6 7 

imaxX =10)” 

XO= Zeros (1，4): 

七 X=]jacopi(Arbyimaxyxortol) 
for jJ=1:size(txrI1) 
fprintft('gs4dq SSf SS%f 多 下 
enda 

中 0.000000 0.000000 0 
2 0.600000 2 .22 了 2 - 工 
1.047273 二 7L5909 < 
4 0.932636 2.053306 - 工 
5 TO015199 53696 = 


7 


sfn'，，]，tX(]vI1) 


.000000 
.100000 
58053223 
.049341 
.968109 


站 


中 动 


-1 工 8]:; 


二 X(]v2) vtx(Jr3) vtx(]v4) ) 


.000000 
.875000 
75885227 
.130881 
.973843 
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6 0 2.011415 -1.010286 1.021351 
7 1.003199 1.992241 -0.994522 0.994434 
8 0.998128 2.002307 -1.001972 1.003594 
9 1.000625 1.998670 -0.999036 0.998888 
10 0.999674 2.000448 -1.000369 1.000619 
11 1.000119 1.999768 -0.999828 0.999786 


精确 解 为 [1 2 -1 H， 可 见 ， 和 迭代 次 数 越 大 ， 就 越 接近 精确 值 。 
2 . Gauss-Seidel 和 欠 代 法 


将 线性 方程 组 4X=8 写成 如 下 格式 
2 =D， (=12 ,70) 
J =1 

Gauss-Seidel 进 代 法 公式 为 


了 | 及 
二 汪 - > - > 02X01] (=1L2.7”" .7 
人 7=1 7 =i1 
其 中 大 是 迭代 次 数 。 据 此 ， 同 样 可 以 自 定义 一 个 函数 gseidel 实现 Gauss-Seidel 迭代 法 : 
function tx= gseidqel( Ab,imax,x0vtol)s 利 用 Gauss-seiaqel 欠 代 法 解 线性 方程 组 
sRAX=b, 运 代 初 值 为 x0 ,迭代 次 数 由 imax 提 
s 供 ， 精 确 度 由 tol 提供 
qde1=10^-10; gs 主 对 角 的 元 素 不 能 太 小 ， 必 须 大 于 ae1l 
七 xX=[X0] nn=Length (X0) ， 
for =1 :nm 
Qg=A (II) 
if abs(aqg)< ael 


qisp('"dqiagonal element is too Smal1')， 


etuUYDn 
end 
end 
for K = 1:imax sGauss-Seidel 迭代 法 的 运算 循环 体 开 始 
X=XO07 
工人 人 汪 三 3 
Sm=b ( 工 ) 
for ] = 工 :nm 
E 了 ~= 工 
sm = Sm -A(i)xx(]) 7 
enQq_ end 
X(Ii)=sm/A(IVI)， 
enda 
七 x= [七 7 X] g 将 本 次 友 代 得 到 的 近似 解 存 入 变量 tx 中 
1IfE norm(X-X0)<tol 
zetUuUYDn 
else 
X0O= 芭 7 
end 
enadq s Gauss-Seidel 迭代 法 的 运算 循环 体 结束 


一 89 一 


-90- MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 


【 例 3.36 】 利用 Gauss-Seidel 国 数 解 例 3.35 中 的 线性 方程 组 。 
下 丰 汪 下 人 区 放生 本 和 3 区 的 二 于 0 和 8 
>> b= [6 25 -11 15]1 
>> 七 ol1=1.0x10^ 人 -6 











>> imax =10)， 

>> X0O= Zeros (1，4) ; 

>> txX =gselidel(Av by imaxrxovtol) ， 

>> for JjJ=1l:size(txrI1) 
fpPrintf('gs4q SS St St gftn'， ]j，tx(jyrl)vtx(jyr2)v tx(jJy3) vtx(Jy4)) 
end 
1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.600000 2.327273 -0.987273 0.878864 
3 .030 二 8 之 2.036938 014456 0.984341 
4 1.006585 2.003555 = 了 002527. .0.998351 
5 1.000861 2.000298 -1.000307 0.999850 
6 1.000091 2.000021 -1.000031 0.999988 
7 1.000008 2.000001 -1.000003 0.999999 
8 1.000001 2.000000 -1.000000 1 工 .000000 
9 1 工 .000000 2.000000 -1.000000 1 工 .000000 





























可 见 ， 还 没有 达到 设 定 的 最 大 欠 代 次 数 (10 次 )， 就 达到 了 预 设 的 精度 。 在 同样 精度 要 
求 下 ,Gauss-Seidel 迭代 法 要 比 Jacobi 迭代 法 收敛 速度 快 ， 从 结果 中 可 以 看 出 ，Gauss-Seidel 
欠 代 5 次 的 结果 比 Jacobi 运 代 10 次 的 结果 还 要 好 。 

3 . SOR( 超 松弛 ) 途 代 法 


超 松弛 从 代 法 是 目前 解 大 型 线性 方程 组 的 一 种 最 常用 的 方法 ， 是 Gauss-Seidel 返 代 法 
的 一 种 加 速 方法 。 帮 代 公式 为 


7 1[ 用 


四 汪 
xD=-OxD+ D- ax- ax] (CC=127 站 


Arfn) 7 (0) fn ee fOAT 7ZT 1 AN ee@\ 
2 用 


其 中 参数 称 做 松 池 因子 ; 若 0 =1， 它 就 是 Gauss-Seidel 迭代 法 。 实 
现 SOR 迭代 法 的 自 定 义 函 数 sor 代码 为 
function tx = sor( Ab,imax,x0,tol,w) s 利 用 Gauss-seiqel 友 代 法 解 线性 方程 组 
sAX=b， 和 迭代 初 值 为 x0， 和 迭代 次 数 由 imax 
gs 提供 ， 精 确 度 由 tol 提供 ，vw 为 松弛 因子 
qdel=10^-10; s 主 对 角 的 元 素 不 能 太 小 ， 必 须 大 于 ael 
七 x=[Xx0] ”nn=Length(x0) ， 
for =1 :nm 
Qg=RA(IvI) ， 
if abs(ag)< qdqel 
qisp('"dqiagonal element is 七 oO Smal1')， 
LetuUYDn 


二 3》 一 人 
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for KK = 1 工 :1maxXx sSOR 迭代 法 的 运算 循环 体 开 始 
X=XO0 / 
for 1 = 1:n 
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Sm=D ( 工 ) 
for ] = 工 :nm 


E 了 ~= 工 
sm = sm -AiyJj)xx(); 
enda 
end 
x(i)=sm/RA(ivI) ; s 本 次 迭代 得 到 的 近似 解 
X(I)=wxXx(I)+(1-w)*x0(I) 
enda 
七 x= [七 7 X] ; gs 将 本 次 返 代 得 到 的 近似 解 存 入 变量 tx 中 
IE norm (X-X0)<tol 
zetUuYDn 
else 
广 0= 又 7 
end 
end gsSOR 迭代 法 的 运算 循环 体 结束 


【 例 3.37 】 利用 超 松弛 法 解 例 3.35 中 的 线性 方程 组 。 


六 六 人 太 三 下 下 但 二 区 一 介 帮 < 下 本， 生态 和 全 于 丰 二 
62 二 局 昌 ] 

>> 七 1=1.0x10^ 人 -6; 

>> imax =10)， 

>> X0O= Zeros (1，4) ， 

>> w=1.02; s 松 弛 因子 

>> txX =SOLr (Ab imaxyrXx0ortolvw) 

>> for JjJ=1:size(txy1) 


fEPrintft('g4dq SS St gf gftNn' jj tx(jyrl)vtx(jr2)vtx(jy3)vtx(J4)) 

enda 
1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.612000 2.374931 -1.004605 0.876002 
3 1.046942 2.030921 -1.018978 0.988233 
4 1.006087 2.001460 -1.001913 0.999433 
5 1.000417 1.999990 -1.000106 1.000002 
6 1.000012 1.999991 -1.000001 1.000003 
7 0.999999 二 999999 -1.000000 1.000000 
8 1.000000 2.000000 -1.000000 1.000000 
9 1.000000 2.000000 -1.000000 1.000000 









































若 参数 0 选择 得 当 ，SOR 迭代 法 收敛 速度 比 Gauss-Seidel 迭代 法 更 快 。 
在 MATLAB 中 ， 利 用 函数 solve 也 可 解决 线性 方程 (组 ) 和 非 线性 方程 (组 ) 的 求解 问题 ， 
详 见 5.6 节 。 


3.5 稀 跑 和 猎 阵 


当 一 个 和 矩阵 中 只 含 一 部 分 非 零 元 素 ， 而 其 余 均 为 “0” 元 素 时 ， 我 们 称 这 一 类 和 矩阵 为 稀 
疏 矩 阵 (Sparse Matrixz)。 在 实际 问题 中 ， 相 当 一 部 分 的 线性 方程 组 的 系数 和 矩 阵 是 大 型 稀 琉 失 
阵 ， 而 且 非 零 元 素 在 矩阵 中 的 位 置 表现 得 很 有 规律 。 若 像 满 矩阵 [Full Matrix) 那 样 存储 所 有 
的 元 素 ， 对 计算 机 资源 是 一 种 很 大 的 浪费 。 为 了 节省 存储 空间 和 计算 时 间 ， 提 高 工作 效率 ， 
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MATLAB 提供 了 稀 踊 和 矩阵 的 创建 命令 和 稀 足 矩阵 的 存储 方式 。 
3.5.1 稀 踊 甜 阵 的 建立 


1 . 以 sparse 创建 稀 中 和 窍 阵 


在 MATLAB 中 可 以 由 sparse 创建 一 个 稀 玻 矩阵， 其 语法 为 

(D S = sparse(A) : 将 一 个 满 矩 阵 A 转化 为 一 个 稀 中 和 矩阵 S。 若 S 本 身 就 是 一 个 稀 朴 矩 
阵 ， 则 sparse(S) 返 回 S。 

(2) S = sparse(ij,smnnzmax) : 利用 向 量 i、j 和 s 产生 一 个 mxn 阶 和 矩阵 ，nzmax 用 于 
指定 A 中 非 零 元 素 所 用 存储 空间 大 小 (可 省 略 ), 向量 i、j 和 s 长 度 相 同 。s 中 的 任何 零 元 素 
及 相应 的 i 和 j 将 被 忽略 ， 并 且 s 中 具有 相同 的 ;和 j 的 元 素 会 被 加 在 一 起 。 

(G) $ = sparse(ij,smn) : 在 第 i 行 、 第 j 列 输 入 数值 s， 矩 阵 共 年 行 a 列 ， 输 出 $ 为 一 
个 稀 踊 矩 咋 ， 给 出 Gj) 及 s。 

(4) S = sparse(Gjj,s) : 比较 简单 的 格式 ， 只 输入 非 零 元 的 数据 s 以 及 各 非 零 元 的 行 下 标 i 
和 列 下 标 j。 

(3) S = sparse(mn) 是 sparse( 浊 ,mn,0) 的 省 略 形式 ,用 来 产生 一 个 mxn 的 全 零 矩 咋 。 

【 例 3.38 】 将 满 矩 阵 4 转化 为 一 个 稀疏 矩阵。 


>> ARA=[1 2 07023;1 02]; 
>> S=Sparse (A) 

















号 一 
(171) 1 
(过 汐 1 
(1 2) 2 
( 亿 ) 2 
(273) | 
(3，3) 2 
这 是 特殊 的 稀 玻 和 矩阵 存储 方式 ， 它 的 特点 是 所 占 内 存 少 ， 运 算 速度 快 。 如 果 想 得 到 矩 


阵 的 全 元 素 人 存储 方 式 ， 可 用 下 面 的 语句 : 


>>B = ful1l(A) 


B = 
荆 2 0 
0 岂 
荆 0 2 
【 例 3.39】 创建 下 列 4x5 阶 矩 阵 的 稀 朴 和 矩阵 。 
[6 0 0 0 0] 
_00 0 7 0 0| 
00000| 
10 0 0 0 8| 
>> 1= [1 2 4]; 
>> JJ= [13 5]， 
>>SsS= [678]， 
>> A = sparse(iy js) 
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(171) 6 
(2，7 3) 7 
(47，5) 8 

2 . 以 spdiags 创建 对 角 稀 踊 和 窍 阵 

我 们 经 常会 遇 到 这 样 一 种 问题 ， 即 创建 非 零 元 素 位 于 矩阵 的 对 角 线 上 的 稀 中 和 矩阵 ， 这 
可 通过 函数 spdiags 来 完成 。 函 数 spdiags 的 调用 格式 如 下 。 

(D) [B,dj=spdiags(A) : 从 mxn 阶 矩 阵 A 中 抽取 所 有 非 零 对 角 线 元 素 ，B 是 min(mn) xp 
阶 和 矩阵 ， 和 矩阵 的 列 向 量 为 矩阵 A 中 p 个 非 零 对 角 线 ，d 为 pxl 阶 德 阵 ， 指 出 矩阵 A 中 所 有 
非 零 对 角 线 的 编号 ; 

C) B= spdiags(A,d) : 从 和 矩阵 A 中 抽取 指定 编号 d 的 对 角 线 元 素 ; 

G) A= spdiags(B,dA) : 用 矩阵 B 的 列 向 量 代 蔷 和 矩 阵 A 中 被 d 指定 的 对 角 线 元 素 ， 输 出 
仍然 是 稀疏 和 矩阵 ; 

(4) A= spdiags(B,dmn) : 利用 矩阵 B 的 列 向 量 生成 一 个 mxn 大 小 的 稀 踢 和 矩阵 A， 并 将 
它 放置 在 d 所 指定 的 对 角 线 上 。 

【 例 3.40 】 创建 下 列 和 矩阵 4 的 对 角 稀 中 矩 阵 。 


030100 0 
| 人 | 
4=I3 007 0 12| 
1 400 8 0 | 
0250 0 9| 
>> ARA=[0 旺 0 10 0 
0 0 6 0 下 
弛 0 0 7 0 这 
于 4 0 0 8 0 
0 2 5 0 0 91]7 
>> [B，q]j =sSpaiags (A) 
我 ”用 
0 0 号 10 
0 0 6 11 
0 3 7 12 
工 4 8 0 
2 司 9 0 
入 
。 
= 儿 
工 
本 
>> S=Sspaiags (B, drA) s 或 s= spdqiags (Bydqr5y6) 
Ss = 
(371) 3 
(471) 工 
(1 2) 5 
(472) 4 
(572) 2 
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(273) 6 
(5，3) 5 
(1v4) 10 
(3，4) 7 
(27 5) 11 
(475) 8 
(3，6) 12 
(576) 8 


结果 表明 和 矩阵 4 的 非 零 对 角 线 编号 为 -3、-2、1、3， 各 编号 的 对 角 线 元 素 依次 存储 在 
和 矩阵 中 的 列 中 ， 通 过 非 零 对 角 线 编号 和 和 矩阵 妃 可 以 得 到 矩阵 4 的 对 角 稀 疏 和 矩阵 *。 关 于 和 矩 
阵 4 的 对 角 线 分 布 如 图 3.8 所 示 。 


主 对 角 线 ， 编 号 为 0 














图 3.8 德 阵 的 对 角 线 分 布 








3.5.2” 稀 跌 和 阵 的 存储 


对 于 满 矩 阵 ，MATLAB 在 内 部 存储 矩阵 中 的 每 个 元 素 ， 零 值 元 素 占用 的 存储 空间 同 其 
他 任何 非 零 元 素 相 同 。 但 是 对 于 稀 踊 和 矩阵 ，MATLAB 只 存储 非 零 元 素 的 值 及 其 对 应 的 标号 
(由 其 行 号 、 列 号 组 成 )。 对 一 个 大 部 分 元 素 都 是 零 的 大 型 矩阵 来 说 ， 这 种 人 存储 机 制 能 大 大 
降低 对 存储 空间 的 要 求 。 
MATLAB 采用 压缩 列 格 式 来 存储 稀疏 矩阵 ,这 种 方法 采用 3 个 内 部 实数 组 来 存储 稀 玻 
和 矩阵 。 考虑 一 个 mxz 的 稀 玻 和 矩阵， 该 矩阵 的 zzz 个 非 零 元 素 存 储 在 长 度 为 wzmax 的 数组 中 ， 
一 般 情 况 下 zzmax 等 于 wmz。 在 MATLAB 存储 该 稀 玻 矩阵 时 对 应 3 个 数组 分 别 为 : 
(D 第 一 个 数组 以 浮 点 格式 存放 数组 中 所 有 的 非 零 元 素 ， 该 数组 的 长 度 为 zzmax ; 
C2) 第 二 个 数组 人 存放 非 零 元 素 对 应 的 行 号 ， 行 号 为 整数 ， 数 组 长 度 也 等 于 xzmax ; 
(3) 第 三 个 数组 存放 x+1 个 整 型 指针 ， 其 中 ”个 整 型 指针 分 别 指向 另 两 个 数组 中 每 个 
列 的 起 始 处 ， 另 一 个 指针 用 来 标记 其 他 两 个 数组 的 结尾 ， 该 数组 长 度 为 二 1。 
根据 上 面 的 讨论 可 知 一 个 稀 踢 和 矩阵 需要 人 储 wzmax 个 浮 点 数 和 wzmax+n+1l 个 整 型 数 。 
假设 每 个 浮 点 数 需 8B， 每 个 整 型 数 需 4B， 人 存储 一 个 稀疏 和 矩阵 所 需 的 总 的 字 节 数 为 
8x7Zzmax+4x(122max+7+1) 
注意 : 需要 的 存储 空间 仪 取决 于 wzmax 和 稀 跌 和 托 阵 列 数 2， 而 与 息 阵 的 行 数 无 估 。 因 此 存 
储 一 个 行 数 六 很 大 而 列 数 二 很 小 的 稀 中 垂 阵 所 需 的 存储 空间 远 远 小 于 以 “为 行 数 、 
7 为 询 数 的 稀 中 和 矩阵 所 需 的 存储 空间 。 
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MATLAB 中 用 spalloc 分 配 稀 足 矩阵 所 需 的 存储 空间 ， 调 用 格式 为 
S= spalloc(mnnnzmax) 


【 例 3.41】 计算 mxn 维 (22.2) 的 稀 玻 和 矩阵 和 mxz 维 (2,.22 的 稀 踊 矩阵 所 占 的 存储 空间 。 


8 于 汪 人 3 二 GE 2072 冯 了 二) 
>> S2 = Spalloc(27，2^2071) 
>> whos S1 S2 


Name Size Bytes Class 
S1 1048576X2 24 aouble array (Sparse) 
82 2X1048576 4194320 aouble array (Sparse) 


Grana total is 2 elements usind 4194344 bytes 
存储 变量 S1 和 S2 共 需 4194344B， 其 中 S1 只 占 24B。 
【 例 3.42 】 比较 一 个 10x10 单位 矩阵 4 及 对 应 的 稀 中 矩阵 B-sparse(A) 所 需 的 存储 量 。 


>> A=eye(10) 
>> B=sparse (A) ， 
>> whos 和 A B 


Name Size BytesS Cass 
入 10x10 800 aqoub1le array 
也 10x10 164 aqouble array (Sparse) 


Grana total is 110 elements usind 964 bytes 可 见 存储 稀世 帝 和 矩阵 所 用 的 字 节 数 
少 得 多 ， 这 是 因为 存储 稀 中 和 矩阵 时 没有 存储 零 元 素 。 
3.5.3 ”用 稀 玻 和 矩阵 求解 线性 方程 组 





求解 线性 方程 组 常用 的 方法 有 两 类 : 直接 法 和 迭代 法 ，3.4 节 对 这 两 种 方法 都 有 介绍 
其 中 迭代 法 特别 适合 用 于 求解 大 型 稀 踊 线性 方程 组 。 在 MATLAB 中 ， 
组 ,可 用 各 种 迭代 法 进行 求解 .MATLAB 中 各 种 迭代 法 对 应 的 函数 有 9 个 ， 如 表 3-8 所 示 。 
表 中 的 方法 都 可 用 来 求解 4X=B3。 当 采用 预 处理 梯 度 法 时 (pcg) ,4 必须 是 一 个 正定 阵 ， 
minres 和 symmld 方法 中 4 可 以 为 对 称 非 正定 阵 ,对 于 lsqr 矩阵 4 可 以 不 是 方 阵 在 gmres 
中 ，4 为 非 奇异 阵 且 不 必 对 称 ， 其 他 4 种 可 处 理 非 对 称 的 方 阵 。 
表 3-8 中 的 备 种 迁 代 函 9 数 的 调用 语法 都 差不多 ， 下 面 以 预 处理 共 斩 梯 度 法 和 广义 极 小 


残余 法 为 例 进 


行 说 明 。 






































表 3-8 与 稀 玻 线性 方程 组 迭代 法 有 估 的 函数 

油 数 名 说 ” 明 油 数 名 说 ” 明 
bicg Bi 共 斩 梯 度 法 函数 minres 极 小 残余 函数 
bicgstab Bi 稳定 共 斩 梯 度 法 函数 pcg 预 处 理 梯度 法 函数 
cgs 二 次 共 斩 梯 度 法 函数 qdmr 准 极 小 残余 函数 
gmres 广义 极 小 残余 函数 symmlq 对 称 LQ 函数 
lsqr 最 小 平方 函数 

1 预 处 理 共 斩 梯 度 法 

预 处 理 共 斩 梯 度 法 以 pcg 函数 实现 ， 其 调用 语法 为 
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[x,flagrelres,iter,Tesvec]=pcg(A,b,tol,Maxit) 
其 中 输入 参数 tol 表示 迭代 求解 的 精度 ; Maxit 表示 最 大 运 代 次 数 。 输 出 参数 x 为 方程 
组 的 数值 近似 解 ; flag 为 计算 停止 标志 ， 当 flag=0 时 ， 表 示 在 不 超过 最 大 迭代 次 数 的 迭代 
过 程 中 ， 计 算 精 度 已 经 达到 指定 要 求 ， 数 值 求解 成 功 ， 否 则 flag 返回 一 个 非 零 的 数 ; relres 
表示 近似 解 的 残 差 向 量 范 数 与 方程 组 右 端 向 量 泡 数 的 比值 ， 当 求解 成 功 时 ， 该 值 小 于 求解 
精度 ; iter 表示 所 用 的 迭代 次 数 ; resvec 则 给 出 残 差 向 量 的 学 数值 。 
【 例 3.43 】 利用 稀 下 德 了 咱 和 满 矩 阵 分 别 求 解 4X= 刀 ， 并 对 计算 时 间 进 行 比较 。 其 中 








[2 1 ] 
导 : 交 1 
” 
4=| 12 鸣 | 尺 = 
| 玫 
S00 
| 1 2| S00XxS00 
解 : 在 MATLAB 中 编程 计算 
>> Dn=500， 
>> Al1=sparse(1l:ny1l:ny2,nrn) ; s 产 生 主 对 角 线 稀疏 矩阵 
>> A2=sparse(1:n-1,2:nv1lvnyn)， s 产 生 对 角 线 编号 为 -1 的 稀 踊 矩阵 
>> A=A1+A2+RA277 gs 产生 和 矩阵 A 的 稀 中 和 矩阵 (其 中 对 角 线 编号 为 1 的 
s% 稀 疏 和 矩阵 为 对 角 线 编号 为 -1 的 稀 踢 和 矩阵 的 转 置 ) 
>> b=[1:n] 757; 
>> ticyxl=ANb;tL=toc 计算 由 稀 朴 和 矩阵 求解 方程 所 用 的 时 间 
tl1 = 
0.0160 
>> A3=ful1l(A) ， 
>> 七 ic;yX2=A3N\Db) 七 2=toc gs 计算 由 满 和 矩阵 求解 方程 所 用 的 时 间 
t2 = 
0.0780 
>> max(abs (Xx1L-x2) ) gs 两 种 方法 求解 结果 的 最 大 绝对 值 之 差 
多 下 全 二 
5.8719e-011 
>> min (abs (x1-x2) ) s 两 种 方法 求解 结果 的 最 小 绝对 值 之 差 
已 下马 ， 王 
2.8188e-013 


可 见 两 种 计算 结果 相差 无 几 ， 而 世 约 为 tl 的 5 倍 , 随 着 n 的 增加 ， 差 距 更 大 。 
【 例 3.44 】 调用 共 二 梯 度 法 函数 pcg 求解 例 3.35 中 的 线性 方程 组 。 设 置 最 大 欠 代 次 数 为 
10， 精 度 选 10” 。 
>> M-[10 -1 2 0;-1 11 -13;2 -110-1;03-18]; 


>> b=[6 25 -11 15] g* 为 列 向 量 
>> [xflagrrelresriterrresvec]=pcg(Arby， 10.^( -6)710) 





广 = 
1.0000 
2.0000 
-1 .0000 
1.0000 

flag = 
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0 
上 elLres = 
7.9165e-017 
IILer = 
4 
reSVec = 
3 .7333 
55d503 
1.0433 
929 
0.0000 


结果 表明 ， 和 迭代 次 数 仅 为 4 次 ， 与 前 面 的 各 种 从 代 法 相 比 ， 显 然 共 罗 梯 度 法 所 用 的 和 迭 
代 次 数 少 多 了 ， 说 明 该 方法 求解 线性 方程 组 的 效率 非常 高 。 实 际 上 ， 共 圈 度 法 是 目前 求 
解 系数 矩阵 正定 的 大 型 稀 踊 矩阵 方程 组 的 最 有 效 的 方法 之 一 ,也 是 使 用 最 广泛 的 方法 之 一 。 
2 . 广义 极 小 残余 法 


广义 极 小 残余 法 (Generalized Minimum Residual Method ,简称 GMRES) 也 是 一 种 求解 大 
型 稀 足 线性 方程 组 的 常用 方法 ， 以 gmres 函数 实现 ， 其 调用 语法 主要 有 

(D x=gmres(A,B) :用 来 解 线性 方程 组 AX=B ,其 中 nxn 系数 和 矩阵 A 必须 是 稀 踊 大 型 方 
阵 ， 列 向 量 B 的 长 度 必 须 为 n ; 总 的 迭代 次 数 为 minn,10)， 采 用 非 重新 开始 方式 。 

(2) gmres(A,B,restarttoLmaxib : 指 每 经 过 restart 次 迭代 后 就 周期 性 的 重新 开始 ， 如 果 
restart 等 于 na 或 [] , 则 gmres 采用 非 周期 性 重新 开始 法 ;参数 tol 表示 迭代 求解 的 精度 ;maxit 
表示 外 部 最 大 迭 代 次 数 ， 注 意 : 返 代 的 总 次 数 等 于 restarts maxit， 若 maxit 等 于 []， 则 采用 
默认 值 min(n/restart,10)， 若 restart 等 于 N 或 []， 则 总 迭代 次 数 为 maxit。 

【 例 3.45 】 利用 广义 极 小 残余 法 求解 例 3.35 中 的 线性 方程 组 。 
方芳 二 [村 得 地 
>> B=[6 25 -11 15] "7 
>> X=gmres (ArB) 
mrzes converged at iteration 4 to a solution with relative resiqual 7.9e-017 
人 
2.0000 
-1 .0000 
.0000 


夺 代 次 数 为 4 ,relres 为 7.9e-017。 
3.6 ”党 微分 方程 的 数值 解 


微分 方程 是 描述 一 个 变量 关于 另 一 个 变量 的 变化 率 的 数学 模型 。 很 多 基本 的 物理 定律 ， 
包括 质量 、 动 量 和 能 量 的 守恒 定律 ， 都 自然 地 表示 为 微分 方程 。 在 MATLAB 中 利用 图 数 
dsolve 可 求解 微分 方程 (组 ) 的 解析 解 ( 详 见 5.6 节 )。 由 于 在 工程 实际 与 科学 研究 中 遇 到 的 微 
分 方程 往往 比较 复杂 ， 在 很 多 情况 下 ， 都 不 能 给 出 解析 表达 式 ， 这 些 情况 下 不 适宜 采用 高 
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等 数学 课程 中 讨论 解析 法 来 求解 ， 而 需 采 用 数值 解法 来 求 近似 解 。 





常 微分 方程 数值 解法 的 思路 是 : 对 求解 区 间 进 行 剖 分 ， 然 后 把 微分 方程 离散 成 在 节点 
上 的 近似 公式 或 近似 方程 ， 最 后 结合 定 解 条 件 求 出 近似 解 。 下 面 讨论 常 微分 方程 初 值 问题 
在 MATLAB 中 的 解法 . 

常 微分 方程 

旦 = Jo 


其 中 /zx,y) 是 自 变量 x 和 因 变 量 ; 的 函数 。 求 微分 方程 7" = /cy7) 满足 初始 条 件 
)|,-。 = 的 特 解 这 样 一 个 问题 ， 称 为 一 阶 微分 方程 的 初 值 问题 ， 记 作 
| = Jo) 
和 
微分 方程 的 解 的 图 形 是 一 条 曲线 ， 称 为 微分 方程 的 积分 曲线 。 初 值 问题 的 几何 意义 就 
是 求 微分 方程 的 通过 点 Cn% ,)% ) 的 那 条 积分 曲线 。 
3.6.1 殉 拉 法 


欧 拉 法 是 数值 求解 一 阶 常 微分 方程 初 值 问题 的 最 常用 方法 之 一 ,按照 计算 精度 的 不 同 ， 
有 欧 拉 折线 法 、 前 向 后 向 欧 拉 法 、 改 进 的 欧 拉 法 等 。 
欧 拉 法 的 基本 思想 是 : 在 小 区 间 [xx ,% 中 上 用 差 商 了 2 代 车》 (9) ， 即 在 节点 


处 用 差 商 近似 代 蔡 导数 ， 当 /xz,y(C9D) 中 的 zx 取 [xz ,zx 的 左 端点 zx ， 即 Fe ,yx )。 将 
?zx) 的 近似 值 记 为 yw， 即 》 >yx) ，7， = ) ， 则 得 到 前 向 欧 拉 公式 
= +Urco,)。 前 向 欧 拉 公式 为 显示 公式 ， 具 有 一 阶 精度 。 当 /xz,yCo) 中 的 x 取 
[zx 的 左 端 点 马 ， 即 Ac ,yc 力 ， 类 似 可 得 到 后 向 欧 拉 公式 六 ， = 芒 +11rCo 区 
1) 。 
后 向 欧 拉 公 式 实 际 上 是 从 x*, ,,” ,向 后 推算 出 7 ， 当 函数 ,Ac,7) 对 ?7 非 线 性 时 ， 通 常 只 能 
用 途 代 法 求解 方程 ， 故 后 向 欧 拉 公式 为 隐 式 公式 ， 计 算 量 比 前 向 欧 拉 公式 大 很 多 ， 它 的 精 
度 也 为 一 阶 。 改进 的 欧 拉 公式 : 将 前 向 后 向 两 个 公式 平衡 一 下 ， 就 可 得 到 

梯形 公式 





4+1 刀 一 [ ( 1 9 ，) 人 +1》 +1)] 
2 
该 公式 也 称 为 隐 式 公式 计算 量 较 大 ,如 果 利用 7 ，= + 矿 (x ,》 ) 来 预测 等 式 右边 的 ，， 
即 可 得 改进 的 欧 拉 公式 
5 人 


它 的 精度 为 二 阶 。 
(GD) 实现 前 向 欧 拉 公式 的 自 定 义 函 数 Euler1， 其 代码 如 下 : 
function[xoutyyout]=eulerl (ypfunyrxspanyry0rh) 儿 前 向 欧 拉 公式 
X=XSpan(1) :h:Xspan(2)7y(:v，1)=y0(:) 7 
for II=1:ength (x) -1 
Y(:vi+l)=Yy(:v II)+hxfeval(yYPfunvX(iI)vy(:v II))， 
一 99 一 
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XOUt=X "YOUL=Y ' 
调用 格式 为 
[xouty yout]=eulerl('ypfun'yvxspanyry0rpn) 
其 中 xout、yout 为 xout 对 应 的 常 微分 方程 的 解 ; ypfun 是 一 个 字符 串 ， 表 示 微 分 方程 
的 形式 ,也 可 以 是 fxy) 的 M 文件 ; xspan 表示 x 的 取 值 区 间 ;y0 表示 初始 条 件 ;h 为 步 长 。 
(2) 实现 改进 的 欧 拉 公式 的 自 定 义 函 数 Euler2， 其 代码 如 下 : 


function[xoutyyout]=euler2 (ypfunyrXxspanyry0rh) 儿 改进 的 欧 拉 公式 


X=XSspan(1) :h:Xxspan(2);y(:v，1)=y0(:) 
for =1:1LIength (x) -1 
yl1(:vi+l)=y(:yI)+nhxfeval(ypftunvXx(i)vy(:rI) ) 7， 


f=feval (ypfunyvXx(I)vy(:vI))+fteval (ypfunyvXx(iIi+l)vyl(:，i+l))， 
到 (下 十 二 站 二 站 和 人 AD 

end 

XOUt=X "7 YOUt=Yy "7 


调用 格式 为 
[xouty yout]=euler2 ('ypfun'yvxspanyry0rpn) 
其 中 的 参数 含义 同 (1)。 
琶 -2xr/vrn<vxv<Th 
【 例 3.46 】 用 前 向 欧 拉 法 和 改进 其 的 欧 拉 法 解 初 值 问题 | ， , 取 步 长 


户 = 01， 并 与 精确 值 比较 。 方 程 的 解析 解 为 ?= VL+2x 。 
解 : 先 将 微分 方程 写成 自 定 义 国 数 examlfun.m 


function ff=exam1lfun (xxry) s 微 分 方程 的 自 定义 函数 exXam1lLftun .m 
f=y-2xX./yY; 
f=f(:); gs 保证 为 一 个 列 向 量 


然后 在 命令 窗口 输入 以 下 语句 : 


>> XSspan=[0 1]， 

>> Y0=1， 

>> h=0.1;， 

>> [xl ylLl]=eulerl('"exam1lfun'yxspanyry0rpn) 
X] = 














CD 0 OO 二 
ea， 

在 

站 
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yl = 

1.0000 

151000 

二 .下 9 

.2774 

二 32382 

] 4354 

上 .090 

.235803 

1.6498 

二 7 二 你 8 

1L.7848 

>> [x2vy2]= euler2(' examlfun'"yv xspanyy0rh) 
X2 = 





.10 
.20 
.30 
.40 
.50 
. 60 
.70 
.80 
.90 
1.00 
YI 
1.0000 
1.0959 
1.1841 
1.2662 
1.3434 
1.4164 
1.4860 
2 
1.6165 
L .6782 
.7379 


绘 出 以 上 计算 结果 曲线 图 如 图 3.9 所 示 ， 将 结果 及 精确 解 列表 于 表 3-9 中 ， 可 见 改进 
欧 拉 法 比 前 向 欧 拉 法 的 精确 度 要 高 些 。 
表 3-9 殉 拉 法 与 精确 值 的 比较 








0 
本 
大 人 






























































X 前 向 欧 拉 法 改进 欧 拉 法 精确 值 
0 1.0000 1.0000 1.0000 
0.1000 1.1000 1.0959 1.0954 
0.2000 1.1918 1.1841 1.1832 
0.3000 1.2774 1.2662 1.2649 
0.4000 1.3582 1.3434 1.3416 
0.5000 1.4351 1.4164 1.4142 











二 》 一 AS 


第 3 章 MATLRAB 数值 运算 -103 - 











































































































续 表 
Mn 前 向 欧 拉 法 改进 欧 拉 法 精确 值 
0.6000 1.5090 1.4860 1.4832 
0.7000 1.3803 ]1:5324 1.3492 
0.8000 1.0498 1.6105 1.6125 
0.9000 1.7178 1.6782 1.6733 
1.0000 1.7848 1.7379 1.7321 
18 
1.7 
16 
1.5 
134 
13 
1.2 
1.1 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 1 
图 3.9 步 长 为 0.1 时 数值 解 和 精确 解 比较 图 
3.6.2 ” 龙 格 - 库 塔 方法 
改进 的 欧 拉 法 比 欧 拉 法 精度 高 的 原因 在 于 ， 它 在 确定 平均 矢 率 时 ， 多 取 了 一 个 点 的 斜 
率 值 。 这 样 ， 如 果 我 们 在 [x ,* ,上 多 取 几 个 点 的 斜率 值 ， 然 后 对 它们 作 线性 组 合 得 到 平均 
斜率 ， 则 有 可 能 构造 出 精度 更 高 的 计算 方法 。 这 就 是 龙 格 - 库 塔 法 的 基本 思想 。 龙 格 - 库 塔 


法 可 看 作 是 欧 拉 法 思想 的 提高 ， 属 于 精度 较 高 的 单 步 法 。 

龙 格 - 库 塔 法 是 求解 常 微 分 方程 初 值 问题 的 最 重要 的 方法 之 一 。MATLAB 中 提供 了 几 
个 采用 龙 格 - 库 塔 法 来 求解 常 微 分 方程 的 国 数 ， 即 ode23，ode45，ode113，ode23Ss，ode15s 
等 ， 其 中 最 常用 的 函数 是 ode23( 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 函数 ) 和 ode45( 四 五 阶 龙 格 - 库 塔 函数 ) ， 
下 面 分 别 对 它们 进行 介绍 。 

1 . 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 函数 (ode23) 

函数 ode23 的 调用 格式 如 下 : 

(D [TYIF-ODE23(F,TSPAN,Y0) 输入 参数 中 的 下 是 一 个 字符 串 ， 表 示 微 分 方程 的 形 
式 ， 也 可 以 是 /zx 的 M 文 件 。TSPAN=[T0O_TEFINALD] 表 示 积 分 区 间 ，Y0 表示 初始 条 件 。 
函数 ode23 表示 在 初始 条 件 Y0 下 从 TO 到 TFINAL 对 微分 方程 ”' = Fd, 7 进行 积分 。 函 数 
F(T,Y) 必须 返回 一 列 向 量 ,两 个 输出 参数 是 列 向 量 T 与 矩阵 Y， 其 中 向 量 T 包 含 估 计 响 应 
的 积分 点 ， 而 矩阵 Y 的 行 数 与 向 量 T 的 长 度 相等 。 向 量 T 中 的 积分 点 不 是 等 间距 的 ， 这 是 
为 了 保持 所 需 的 相对 精度 ， 而 改变 了 积分 算法 的 步 长 。 为 了 获得 在 确定 点 T0,TL"" 的 解 ， 
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TSPAN=[TOTI TFINAL]。 需 要 注意 的 是 : TSPAN 中 的 点 必须 是 单调 递增 或 单调 递减 的 。 

(C) [TY]j=ODE23(F,TSPANY0,OPTIONS) 其 中 ， 参 数 options 为 积分 参数 ， 它 可 由 轩 
数 ODESET 来 设置 。Options 参数 最 常用 的 是 相对 误差 RelTol'( 默 认 值 是 le-3) 和 绝对 误差 
“AbsTol'( 默 认 值 是 le-6)， 其 他 参数 同上 。 

G) [TY]=ODE23(F,'TSPAN,Y0,OPTIONS,P1,.P2,…) 参数 P1,P2,…. 可 直接 输入 到 函 数 
F 中 去 . 如 FITYFLAG,P1L,P2…)。 如 果 参 数 OPTIONS 为 空 ， 则 输入 OPTIONS=[ ]。 也 可 
以 在 ODE 文件 中 (可 参阅 ODEFILE 函数 ) 指 明 参 数 TSPAN、Y0 和 OPTIONS 的 值 。 如 果 参 
数 TSPAN 或 Y0 是 空 , 则 ODE23 函数 通过 调用 ODE 文件 [TSPAN,Y0,OPTIONS] = 
F(],[],'init) 来 获得 ODE23 函数 没有 被 提供 的 自 变量 值 。 如 果 获 得 的 自 变 量 表 示 空 ， 则 函 
数 ODE23 会 忽略 ， 此 时 为 ODE23(F)。 

(人 ) [TY,TE,YE,E]=ODE23(F,TSPANY0,OPTIONS) 此 时 要 求 在 参数 options 中 的 事 
件 属性 设 为 on，ODE 文件 必须 被 标记 ， 以 便 PIT,Y,events) 能 返回 合适 的 信息 ， 详 细 可 参 
阅 函 数 ODEFILE。 输 出 参数 中 的 TE 是 一 个 列 向 量 ， 和 矩阵 YE 的 行 与 列 向 量 TE 中 元 素 相 
对 应 ， 向 量 下 表示 解 的 索引 。 

2 : 四 五 阶 龙 格 - 库 塔 玫 数 (ode45) 


函数 ode45 的 调用 格式 同 ode23 相同 ， 其 差别 在 于 内 部 算法 不 同 。 如 果 ' 下 为 向 量 函 数 ， 
则 ode23 和 ode45 也 可 用 来 解 微分 方程 组 。 
【 例 3.47 】 分 别 用 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 和 四 五 阶 龙 格 - 库 塔 法 解 常 微分 方程 的 初 值 问题 : 
IJ=-y-2” (0<x<]) 
JU =1 
取 步 长 罗 = 0.1 。 方 程 的 解析 解 可 用 dsolve 求 得 为 ?= -1M(xz+1- 2er)， 将 改进 欧 拉 法 、 
龙 格 - 库 塔 法 与 精确 值 进 行 比较 。 
解 : 先 将 微分 方程 写成 自 定义 函数 exam2fun.m 


function E=exam2ftun (xyry) 





下 三 二 次 下 二 信人 2 
E=fE(:)， 


然后 在 命令 窗口 输入 以 下 语句 : 
>> [xl ylLl]=oqdqe23(" exam2fun'"x， [0:0.1:1]，1) 


XT1 = 


0 
0 
0 
0 


CD 





CD 








二 
CQ 
em 
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改进 欧 拉 法 


X2vyYy2]=oae45 ('exam2fun'y， [0:0.1:1]71) 











ODE23 

















塔 法 与 精确 值 的 比较 











ODE45 








精确 值 














欧 拉 法 、 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 .四 五 阶 龙 格 - 库 塔 法 结果 和 精确 值 列 在 表 3-10 中 。 


表 3-10 ”改进 欧 拉 法 、 龙 格 -) 





1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 





0.9010 


0.9000 


0.9000 


0.9006 





0.8053 


0.8040 


0.8040 


0.8046 





0.7153 


0.7144 


0.7144 


0.7144 





0.6326 


0.60314 


0.60315 


0.60315 





0.5576 








0.5503 


0.5503 








0.5503 
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续 表 
An 改进 欧 拉 法 ODE23 ODE45 精确 值 
0.6000 0.4906 0.4892 0.4892 0.4892 
0.7000 0.4311 0.4290 0.4290 0.42906 
0.8000 0.3786 0.3772 0.3772 0.3772 
0.9000 0.3326 0.3312 0.3312 0.3312 
1.0000 0.2924 0.2910 0.2910 0.2910 














可 见 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 、 四 五 阶 龙 格 - 库 塔 法 与 精确 值 非常 接近 ， 改 进 欧 拉 法 精度 远 
低 于 龙 格 - 库 塔 法 。 


3.7 小 “” 结 


数值 方法 可 以 用 来 计算 用 其 他 方法 无 法 求解 的 问题 的 近似 解 ， 本 章 针对 数值 分 析 中 不 
同 内 容 讨 论 了 如 何在 MATLAB 环境 下 实现 各 种 数值 算法 ， 这 些 算法 是 学 习 数 值 分 析 理 论 
和 进行 科学 计算 的 基础 。 

多 项 式 运算 是 数学 中 最 基本 的 运算 之 一 ， 本 章 从 多 项 式 的 表达 、 创 建 入 手 ， 讨 论 了 多 
项 式 的 运算 及 求 值 、 求 根 运 算 。 揪 值 和 拟 合 是 常用 的 数值 逼近 方法 ， 本 章 介绍 了 多 项 式 皇 
值 和 拟 合 以 及 最 小 二 乘 拟 合 。 在 数值 微 积 分 中 讨论 并 比较 了 没有 初等 函数 解析 式 情 况 下 的 
定 积 分 数值 逼近 的 矩形 法 、 梯 形 法 、 辛 普 森 法 及 科 蒋 法。 线性 方程 组 的 求解 是 许多 数值 方 
法 的 核心 部 分 ， 本 章 讨论 了 矩阵 相 除法 及 Jacobi 迭代 法 、Gauss-Seidel 迭代 法 、SOR( 超 松 
弛 ) 友 代 法 ， 并 对 这 3 种 常用 的 运 代 法 进行 了 比较 。 稀 踊 和 矩阵 是 一 种 占用 存储 空间 极 少 、 计 
算 时 间 快 、 工 作 效率 高 的 矩阵， 本 章 对 稀 下 和 矩阵 的 创建 及 利用 稀 下 和 矩阵 求解 线性 方程 组 进 
行 了 介绍 。 在 常 微分 方程 的 数值 解 中 描述 了 初 值 问题 求解 的 不 同方 法 ， 欧 拉 法 是 数值 求解 
一 阶 常 微分 方程 初 值 问题 的 最 常用 方法 之 一 ,借鉴 改进 欧 拉 法 的 思想 提出 的 龙 格 - 库 塔 法 求 
解 常 微分 方程 可 得 到 更 高 的 精确 度 。 


3.8 习 题 


1. 用 函数 roots 求 方程 过 -x-1= 0 的 根 。 

2.y=sinx0<x<2n0， 在 7 个 节点 (2 不 要 太 大 ， 如 取 5 ~ 10) 上 用 分 段 线性 和 三 次 样 
条 插值 方法 ， 计 算 个 揪 值 点 (” 可 取 50 ~ 100) 的 函数 值 。 通 过 数值 和 图 形 输出 ， 将 两 种 持 
值 结 果 与 精度 值 进行 比较 。 适 当 增 加 ”, 再 作 比 较 。 

3. 大 气压 强 随 高 度 x 变化 的 理论 公式 为 p = 1.0332e 3075 ， 为 验证 这 一 公式 ， 测 
得 某 地 大 气压 强 随 高 度 变化 的 一 组 数据 如 表 3-11 所 示 ,试用 插值 去 和 拟 合法 进行 计算 并 绘 
， 看 哪 种 方法 较为 合理 ， 且 总 误差 最 小 。 
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表 3-11 ， 某 地 大 和 气压 强 随 高 度 变 化 数据 








高 度 /m 0 300 0600 1000 1S00 2000 
压强 /Pa 0.9089 0.9322 0.89069 0.8519 0.7989 0.7491 
4 利用 梯形 法 和 广 营 森 法 求 定 积分 - 。 > dx 的 值 ,并 对 结果 进行 比较 。 如 果 积 分 区 
间 改 为 -5 ~ 5 结果 有 何不 同 ? 梯形 积分 中 改变 自 变 量 x 的 维 数 ， 结 果 有 何不 同 ? 
5. 分 别 用 和 矩形 法 、 梯形 法 . 邓 普 森 法 和 牛顿 - 科 泪 4 种 方法 来 近似 计算 定 积分 | 一 ， 
光 
取 4， 保留 4 位 有 效 数字 。 


6. 试 分 别 用 Jacobi 迭代 法 和 Gauss-Seidel 迭代 法 求解 下 面 方程 组 ， 结 果 保 留 两 位 有 效 

















人 
12 4 1 1 Jo -13 
上 1 2 10 2 115| 
芝 2 2 1U 加 13 


取 x(0)=[0,0,.0.0] ， 和 迭代 5 次 。 
7. 用 SOR 法 解 题 6， 取 w =1.2， 并 考查 其 收敛 性 。 
8. 利用 稀 玻 和 矩 阵 中 葵 梯度 法 来 求解 题 6 中 的 线性 方程 组 ， 并 比较 不 同方 法 所 用 的 
时 间 。 
9. 分 别 利用 欧 拉 法 和 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 来 求解 下 列 初 值 问题 : 
1Iy =-220 0<Xx 达 1.2 


LO =l 
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教学 提示 : 结构 数组 与 细胞 数组 是 MATLAB 中 的 两 种 数据 类 型 和 数据 组 织 与 管理 形 
式 .用户 可 以 将 不 同 数据 类 型 但 彼此 相 估 的 数据 集成 在 一 起 ， 从 而 相 作 的 数据 可 以 通过 同 
一 结构 数组 或 细胞 数组 进行 组 织 和 访问 ， 使 数据 的 管理 更 简便 、 容 易 。 

教学 要 求 : 掌握 结构 数组 和 细胞 数组 的 创建 与 操作 方法 。 














4.1 结构 数组 


结构 数组 (Structure Array) 把 一 组 彼此 相关 、 数 据 结构 相同 但 类 型 不 同 的 数据 组 织 在 
一 起 ， 便 于 管理 和 引用 ， 类 似 于 数据 库 ， 但 其 数据 组 织 形 式 更 灵活 。 比 如 ， 学 生成 绩 档案 ， 
可 用 结构 数组 表示 ， 如 图 4.1 所 示 。 


student(record number) 





[一 .number 200$0731024' (学 号 ) 
Fname 一 一 刘 志 佳 (姓名 ) (第 一 学 


[六 .course 高 数 1 英语 1 体育 1 物理 1 马 哲 ' 线 代 '” 制图 ”| 期 课程) 
寓 数 2 英语 2 体育 2 物理 2 邓 论 ' ' 电 路 '” 语文 ' | (第 二 学 期 课程 ) 


一 .Score 90 85 63 70 84 92 6 (第 一 学 期 成 绩 ) 
91 76 82 88 75 87 91 (第 二 学 期 成 绩 ) 

图 4.1 学 生成 绩 结构 数组 

其 中 student 为 结构 数组 名 (Structure)， 结 构 数 组 元 素 是 结构 类 型 数据 ， 包 含 结构 类 型 
的 所 有 域 ， 类 似 于 数据 库 中 的 记录 ; number、name、course、score 等 为 域名 (Filed)， 类 似 
于 数据 库 中 的 字段 名 。 结 构 数组 名 与 域名 之 间 以 圆 点 “间隔 ， 不 同 域 的 维 数 、 类 型 可 以 不 
同 ， 用 以 存储 不 同类 型 的 数据 。 
4.1.1 结构 数组 的 创建 


创建 结构 数组 的 方法 有 以 下 两 种 : 
(GD) 对 域 赋值 创建 ; 
C) 利用 函数 struct 创建 。 
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1 通过 赋值 创建 结构 数组 
通过 对 结构 数组 的 各 个 域 进行 赋值 ， 即 可 创建 结构 数组 。 给 域 进行 赋值 的 格式 为 
struct_name (record#) .field_name=data 
创建 1xl 的 结构 数组 时 可 省 略 记录 号 。 
【 例 4.1 】 通过 赋值 创建 图 4.1 所 示 student 结构 数组 。 


>> Student .number="20050731025 "7 
>> _ student .name=' 刘 志 佳 ' 
>> studqent .course={' 高 数 1' ' 英 语 1' ' 体 育 1' ' 物 理 1' ' 马 哲 ' ' 线 代 ' 制图 ') ... 
' 高 数 2' ' 英 语 2' ' 体 育 2' ' 物 理 2' ' 邓 论 ' ' 电 路 ' "语文 ' } ; 
>> Stuadqent .Score=[90 85 63 70 84 92 65791 76 82 88 75 87 91]:， 
其 中 ,student.course={.…) 为 细胞 数组 ， 将 在 4.2 节 讨 论 。 直 接 在 命令 窗口 输入 结构 名 ， 
查看 结构 数组 。 


>> Student 














Stuaent = 
nurmber: !20050731025) 
name : ' 刘 志 佳 ' 


Course: {2x7 cel111} 
Score: [2x7 qdqouble|j 
>> Size(student) 
ans = 

工 工 


可 以 看 出 ，student 为 1x1l 的 结构 数组 。 
【 例 42】 向 例 41 所 创建 的 student 结构 数组 中 增加 一 个 元 素 . 


>> Studqent (2) .number='20050731026 7 

>> studqent (2) .name= ' 王 玲 ' : 

>> student (2) .course=[' 高 数 1' ' 英 语 1' ' 体 育 1' ' 物 理 1' ' 马 哲 ' ' 线 代 ' ' 制 图 '; . . . 
' 高 数 2， ' 英 语 2， ' 体 育 2， ' 物 理 2，' 邓 论 ， ' 电 路 ，' 语 文 ,] ; 

>> Stuqent (2) .Score=[80 95 70 90 64 82 757;81 66 92 78 85 67 811]: 


再 查看 结构 数组 。 


>> Student 
student = 
1X2 Struct array with fielqds : 
numbeL 
name 
CoOuULSe 
SCOLe 


可 以 看 出 ，student 变 成 1x2 的 结构 数组 ， 并 且 当 结构 数组 包含 两 个 以 上 的 元 素 时 ， 查 
看 结构 数组 不 显示 各 个 元 素 的 值 ， 而 是 显示 数组 的 结构 信息 。 
2 . 利用 struct 函数 创建 结构 数组 


利用 struct 函数 创建 结构 数组 的 格式 为 
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(1) struct name = struct(fieldl ,人 Geld2 人 
(2) struct name = struct(fieldl',valuesl,field2,values2,….) 
利用 格式 (1) 的 命令 创建 结构 数组 时 ， 只 创建 含 指定 域名 的 空 结 构 数组 ; 利用 格式 (2) 
的 命令 创建 结构 数组 时 ，valuesn 以 细胞 数组 的 形式 指定 各 域 的 值 。 
【 例 4.3】 利用 struct 国 数 创建 图 4.1 所 示 student 结构 数组 。 


>> Stuqdqent=sSstruct (numbecr' {}j'name' fl rcourse'y 1{ljrscore'y 1{)) 
student = 
0x0 struct array with fielqds : 

numbeL 

name 

COULTSe 

SCOLe 


【 例 4.4】 利用 struct 国 数 创建 例 4.2 student 结构 数组 。 


>> studqent=struct ('number',{'!20050731025'，'20050731026'}，'name'y{f' 对 志 佳 
于 玲 0) ,vcourse'y tf 高 数 1， ,英语 1，' 体 育 1， ,物理 1，' 马 哲 ，' 线 代 ，' 制 图 '，， 
高 数 2' ' 英 语 2' ' 体 育 2' ...' 物 理 2' ' 邓 论 ' ' 电 路 ' ' 语 文 '})，'score'y{[90 85 63 70 84 
92 .65791 76.82 .88 .375787 9]7aoo[80 95 -707290 .648275781 66 92 78 .88567284 和 

student = 

1X2 Struct array with fielas : 

numbeL 
name 
Course 
Score 


注意 : (D) 如 果 域 没有 值 ， 则 一 定 要 赋 空 值 ， 不 能 空 着 。 
(C) 多 个 元 素 域 值 相同 时 ， 可 以 只 风 一 次 值 "如 例 4.4 中 , 若 刘 志 佳 、 王 玲 的 成 绩 相 
同时 ,创建 student 结构 数组 : 
>> student=struct ('"number'y{'"20050731025'，'20050731026'}，name'v{' 刘 志 佳 
7， 5 王 玲 ') ，. . . 
'course'y {{ "高 数 1' 英语 1' "体育 1' ' 物 理 1' ' 马 哲 ' ' 线 代 ' “制图 '; ' 高 数 2' 





















































英语 2' "体育 2'...' 物 理 2' ' 邓 论 ' ' 电 路 ' ' 语 文 '}}，'"score'y 1[90 85 63 70 84 92 65791 
76 82 88 75 87 91]]))， 

>> stuqent (1,1) .score s 刘 志 佳 的 成 绩 

和 让 二 和 


90 85 63 70 84 92 65 

91 76 82 88 75 87 91 
>> student (1,，2) .score s 王 玲 的 成 绩 
ans = 

90 85 63 70 84 92 65 

91 76 82 88 75 87 91 


4.1.2 ”结构 数组 的 操作 
有 关 结 构 数组 的 函数 如 表 4-1 所 示 。 
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表 4-1 结构 数组 的 相 估 函数 














函数 名 说 ” 明 函数 名 说 明 
Struct 创建 结构 数组 getfield 获取 域 值 
人 判定 是 否 为 结构 数组 ,是 结构 数组 | 判定 域 是 否 在 结构 数组 中 ， 在 结 
时 ， 其 值 为 真 构 数组 中 时 ， 其 值 为 真 
fieldnames 获取 结构 数组 域名 rmfield 删除 结构 数组 中 的 域 
ee 











1. 向 结构 数组 中 增加 新 的 域 


通过 对 结构 数组 中 任 一 元 素 所 需 增 加 的 域 进行 赋值 即 可 ( 空 值 亦 可 )， 增 加 域 将 会 影响 
整个 结构 数组 的 结构 。 
【 例 4.5】 向 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 中 增加 total 域 。 
>> Stuqent (1) .ootal=[] 
Stuaent = 
1X2 Struct array with fielqds : 
numbeLr 


SCOLe 
七 oO 七 a 工 


虽 未 输入 total 域 值 ， 但 域名 已 添加 于 结构 数组 中 。 为 了 使 所 有 结构 数组 元 素 具有 相同 
的 域名 ， 未 赋值 的 域 将 自动 填 入 空 值 。 如 


>> Stuqent (2) .七 otal 
ans = 


[ 
2. 获取 结构 数组 中 的 域名 
获取 结构 数组 中 的 域名 的 函数 为 feldnames， 其 格式 为 
fieldqnames (Struct_ name) 


【 例 4.6】 获取 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 的 域名 。 


>> fieldqnames (studqent) 
ans = 








"number' 
"namey 

"Course' 
"Score ' 


3. 删除 结构 数组 中 的 域 删除 结构 数组 中 的 域 的 
函数 为 rnfield， 其 格式 为 (1D) rmfield 


(Struct name, field_name) 
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(2) rmfield (struct name, {FIELDS 沪 
删除 域 将 会 影响 整个 结构 数组 的 结构 。 
【 例 4.7】 对 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 先 删除 student 结构 数组 中 的 total 域 ， 再 删 
除 number 和 course 域 。 


>>Studqent= trmfieldq (studqenty， "total ' ) 
ans = 
1x2 Struct array with fielas : 

DumpeL 

name 

COULSe 

SCOTe 
>> Studqent= trmfieldq (stuqenty {'numbezr'，'course' )}) 
ans = 
1x2 Struct array with fielas : 

name 

SCOTe 


4. 删除 结构 数组 中 的 元 素 
将 和 欲 删除 的 元 素 赋 空 值 即 可 ， 删 除 元 素 不 会 影响 结构 数组 的 结构 。 
【 例 4.8】 删除 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 中 第 1 个 元 素 。 


>> Student (1)=[] 


Studqent = 
number: !/20050731026: 
name : ! 王 玲 ， 


Course: {2x7 cel111} 
Score: [2x7 qdqoublei] 
七 otal: [] 


5. 获取 结构 数组 中 的 域 什 
1]) 直接 引用 ， 格 式 为 


(1) struct name.field name(m2n) 














(2) struct_ name(j).field name(mn) 
格式 (D) 只 适用 于 1x1 的 结构 数组 ， 返 回 指定 的 域 值 。 当 域 为 数组 时 ， 需 指定 其 行 号 和 
列 号 mm、n， 若 不 指定 ， 则 获得 该 域 所 有 的 值 。 格 式 (2) 适 用 于 维 数 高 于 1xl 的 结构 数组 ， 
但 不 能 同时 获取 多 个 域 值 或 多 个 元 素 同一 域 值 。 如 果 需 要 获取 所 有 元 素 同 一 域 的 值 ， 可 以 
采用 循环 语句 。 
【 例 4.9】 获取 例 4.1 所 创建 的 student 结构 数组 中 的 学 号 、 姓 名 、 高 数 1 和 高 数 2 的 值 。 


>> Xuenhao=stuqent .numbeL， 

>> Xingming=studqent .name， 

>> 9aoshu1l=studqent .score (1，1) 

>> 9aoshu2=sStuqent .Score (27，1) ; 

>> XuehaoyXxingmingrgaoshuly gaoshu2 
XuUehao = 

20050731025 

Xingming 三 
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刘 志 佳 
9aoshul = 
90 
9aoshu2 = 
91 
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【 例 4.10 】 获取 例 4.4 所 创建 的 sudent 结构 数组 中 所 有 学 生 的 学 号 、 姓 名 ; 刘 志 佳 的 高 


数 2 的 成 绩 ; 王 玲 第 二 学 期 所 有 课程 的 成 绩 。 


6 二 
number{k}j = studqent (Kk) 。 number 
name{k}j = stuaqent (K) .name: 
end 
>> 9aoshu21= Stuaqent (1) .Score (271)， 
>> cheng]ji22= studqent (2) .Score (2，:) 
>> number，name， gaoshu21， cheng]ji22 





number = 
"20050731025 "20050731026! 
narme = 
' 刘 志 佳 ，。' 王 玲 ， 
9aoshu21 = 
91 
cheng]ji22 = 
81 66 92 78 85 67 81 


2) 利用 函数 getfield， 格 式 为 
(1) getfield (struct name, field name) 
(2) getfield (struct name, {}, field name,{mn)) 


格式 () 等 价 于 struct name.field_name ,格式 (2) 等 价 于 struct_ name 人 jj).field_name (mn)。 


【 例 4.11】 以 getfield 格式 (1) 的 形式 重 做 例 4.9。 


>> Xuehao=getftield(studqenty 'number ' ) ; 

>> Xingming=getftieldq(studqent，，name ' ) 

>> 9aoshul=detfieldq(stuaenty "score'"y{1l1r1}) 7 

>> 9aoshu2=detfieldq(stuaenty "score'y{1271)}) 7 

>> Xuehaoyxingmingrgaosnhulgaosnhu2 

XUehao = 

20050731025 

Xingming = 

刘 志 佳 

9aoshul 
90 

9aoshu2 
91 


【 例 4.12】 以 getfield 格式 (2) 的 形式 重 做 例 4.10。 
产 入 二 OF 上 2 
number{k} = getfield(studqenty{1lr ki， 'number' ) 
name{k}l = getfielda(studqenty{f1lr kjr'name')， 


中 


中 





enda 


>> gaoshu21=getfield(studenty,{l，1}j，'score'y{2，1})， s 获 取 刘 志 佳 第 二 学 期 的 
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s 高 数 成 绩 
>> cheng]ji2=getftieldqd(studqent,{1，2}，'score')， s 获 取 王 玲 的 所 有 成 绩 
>> chengji22=chengji2(2，:); s 获 取 王 玲 第 二 学 期 成 绩 


>> number，name，， gaoshu21， cheng]i22 
nurmber = 

9 有 号 0 7 和 2 "20050731026 
name = 

' 刘 志 佳 ，。' 王 玲 ， 
9aoshu21 = 

基 
cheng]ji22 = 
81 66 92 78 85 67 81 


3) 利用 范 数 deal， 格式 为 


[Y1vY2vY3， ...]=dqeal (struct _ name (1 ]) .fielJq_ namel, struct name (1 ]) .field 
_name2， struct _ name (1v]) .fieldq name3,，...) 

等 价 于 Y1=Struct _ name (1y]) .fieldq name1;Y2=struct name (1 ]) .fieldq name2/， 
Y3=sStruct _name (1 JJ) .fieldq name37.…。 


【 例 4.13 】 以 函数 deal 重 做 例 4.10。 


>> [number1lynumber2ynamelrname2y gaoshu2lrcheng]ji22] = qdqeal(studqent (:) . 





numbery 
stuadqent (:) .namey Student (1) .score (2,，1)，stuqdqent (2) .Score (2，:)) 
number1l = 
20050731025 
number2 = 
20050731026 
namel = 
刘 志 佳 
name2 = 
王 玲 
9aoshu21 = 
91 
cheng]ji22 = 
81 66 92 78 85 67 81 


6 设置 结构 数组 中 的 域 什 
(]) 直接 赋值 ， 格式 为 


@ struct_ name.field_name(mn)= field_value 














@) struct name{fj} .field_ name(Cmn) = field_ value 
格式 @ 只 适用 于 1x1 的 结构 数组 ， 给 指定 的 域 赋值 。 当 域 为 数组 时 ， 需 指定 其 行 号 和 
列 号 m、n , 若 不 指定 ， 须 以 数组 形式 赋值 。 格 式 @ 适 用 于 维 数 高 于 1x1 的 结构 数组 ， 但 不 
能 同时 给 多 个 域 或 多 个 元 素 赋值 。 
【 例 4.14】 将 例 4.4 所 创建 的 结构 数组 student 中 的 刘 志 佳 修改 为 刘 志 家 ' ; 王 玲 的 学 号 修 
改 为 20050731028， 第 二 学 期 的 语文 成 绩 修改 为 66。 
>> _ student (1) .name=' 刘 志 家 ' 
>> Stuqdqent (2) .number='20050731028 ' 
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>> Stuaqent (2) .Score (2，7)=66): 
>> Stuadqent (1) .nameyr studqent (2) .numbery stuaqent (2) .Score (27，7) 
ans = 
刘 志 
ans = 
20050731028 
ans = 
66 


(C) 利用 函数 setfield， 格 式 为 
G@ struct name =setfield(struct name,field', field value) 
G@) struct name =setfield(struct_ name,{j} field,{fmn} field value) 
格式 四 等 价 于 struct name.field_ name(mm= field value， 格 式 @ 等 价 于 struct_ 
namefjy}.field_ nameGmnn) = field value。 
【 例 4.15 】 以 函数 setfield 重 做 例 4.14。 
>>> stuqdqent=setfieldqd(studqent,{1,，1}，'name'，' 刘 志 的 后: 
>> Stuqent=setftieldq(studqenty{1， 2}，'number'y'20050731028 5) 
>> Stuqent=setftieldq(studqenty{1， 2}，'score'y 1{12，7}，66) ， 


>> Studqent (1) .nameystudqent (2) .numbery stuqdqent (2) .Score (27，7) 
ans = 
划 志 
ans = 
20050731028 
ans = 
66 


7 ' 结构 数组 的 域 排序 


(]) struct name = orderfields(struct namel) 

(2) struct_ name = orderfields(struct namel, struct name2) 

(3) struct name = orderfields(struct namel,c) 

(4) struct name = orderfields(struct namel, permy) 

(3) [struct name, perm] = orderfields(.…) 

格式 () 按 照 结 构 数 组 struct namel 中 域名 的 ASCII 码 顺 序 排序 ; 格式 CD) 使 结构 数组 
struct namel 中 的 域名 按照 结构 数组 struct_name2 中 域名 的 顺序 排序 ，struct_name2 的 域名 
必须 和 struct namel 的 域名 相同 ; 格式 G3) 使 结构 数组 struct_namel 中 的 域名 按照 指定 的 
顺序 排序 ，c 指定 的 域名 必须 和 struct namel 的 域名 相同 ; 格式 (4) 使 结构 数组 struct namel 
中 的 域名 按照 Pet 指定 的 顺序 排序 ， perm 的 元 素 个 数 必须 与 结构 数组 struct namel 中 的 
域名 个 数 一 致 ; 格式 (5) 返 回 按照 格式 (1 ~ 4) 排 序 后 新 的 结构 数组 struct_name 及 排序 顺序 号 





perm。 
【 例 4.16 】 对 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 进行 如 下 排序 操作 ， 观 察 其 输出 结果 。 
>> [snew1l，perm1l] = orqerfieldqds (student) 
Snew1l = 


1x2 Struct array with fielas : 
COULSe 
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>> [snew2，Ppetrm2] = orqerfieldqs (Student {'name'，，'numober'，'course'y ' Score ' }) 
Smnew2 = 
1Xx2 Struct array with fielas : 

name 

numjbeL 

COULSe 

SCOTe 
Petrm2 = 

2 

亚 

间 

4 
>> [snew3，Pperm3] = orqderfieldqs (studenty [2 4 1 3]) 
Smnew3 = 





1X2 Struct array with fielLqds : 
name 
SCOTe 
numbeL 
COULSe 
Petrm3 = 
2 
4 
工 
3 
>> Snew4 = orqerfielaqs (studqenty， [4 3 1 2]) 
Snew4 = 





1x2 Struct array with fielas : 
SCOTe 
COULSe 
nurmjbeL 
name 


8 结构 数组 及 其 域 的 判定 


(1) 人 攻 =isstruct(A) 
(2) 萎 = isfield(struct name,field_ name) 
格式 (D) 判断 A 是 否 为 结构 数组 是 女 =1 否 廿 =0 格式 O) 判 断 指定 的 域名 field_name 
是 否 为 结构 数组 struct name 的 域 ， 是 萎 =1， 否 寻 =0。 
【 例 4.17 】 对 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 进行 如 下 排序 操作 ， 观 察 其 输出 结果 。 


>> tf = 1sstruct(stuaqent) 
二 


二 人 2 一 
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>> teacher=[' 王 华 ' ' 李 永 波 ']; 


>> tf = 1sstruct(teacher) 


>> tf = 1Isfieldq(stuqdqenty，'name') 








>> tf = isftieldq(studqent， "age "') 





4.2 细胞 数组 


细胞 数组 (Cell Array) 与 结构 数组 类 似 ， 也 是 把 一 组 类 型 、 维 数 不 同 的 数据 组 织 在 一 起 ， 
存储 在 细胞 数组 中 ， 与 结构 数组 不 同 的 是 ， 结 构 数组 中 的 元 素 有 域 及 域名 ， 对 数组 元 素数 
据 的 访问 是 通过 域名 实现 的 。 

细胞 数组 的 基本 元 素 是 细胞 (CelD) ， 每 个 细胞 可 以 存储 不 同类 型 、 不 同 维 数 的 数据 ， 通 
过 下 标 区 分 不 同 的 细胞 。 图 4.2 所 示 为 2x2 细胞 数组 ,其 中 细胞 (1,1]) 是 字符 数组 ,细胞 (1,2)、 
C,D)、(2,.2) 本 身 也 是 细胞 数组 。 


CellL1 Cell12 
高 数 1 | 英语 1 | 体育 1 物理 1 | 马 哲 ' 线 代 ' | 制图 ' 
0 高 数 1 | 喘 语 1 | 体育 1 | 物 哲 ”| 线 代 
20050731026" 和 As | ， |， 1 | wpgxAr | ， | 是 ar 
高 数 2 | 英语 2 | 体育 2 | 物理 2 | 邓 论 ' | "电路 | 语文 
Cell 2,1 Cell 2,2 eye 
90 85 63 70 84 92 65 
91 76 82 88 75 87 91 
刘 志 佳 
' 王 玲 ' 
80 95 70 90 64 82 75 
81 660 92 78 85 67 81 


图 4.2 ”2x2 细胞 数组 































































































4.2.1 细胞 数组 的 创建 
创建 结构 数组 的 方法 有 以 下 两 种 : 
() 对 细胞 元 素 直 接 赋 值 创建 ; 
(2) 利用 函数 cell 创建 。 
1 . 通过 赋值 创建 细胞 数组 
通过 赋值 创建 细胞 数组 的 格式 为 
cell namefj} = {value} 
【 例 4.18 】 通过 赋值 创建 如 图 4.2 所 示 的 细胞 数组 。 


>> Stuqent{l，1j=['20050731025 7 20050731026 1] 7 
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931] 7 


31] 7 


肖 
蝇 


>> _ student{2,1}={ 7" 刘 志 佳 '; ' 王 玲 ' } ， 
>> student{1,2}={ "高 数 1' “' 英 语 1'  ' 体 育 1'  ' 物 理 1' “' 马 哲 ' “' 线 代 ' “制图 


' 高 数 2， ,英语 2， ' 体 育 2， ' 物 理 2， ' 邓 论 ， ' 电 路， 语文 ' 


> 广 ，3 蕊 0QentA2721L90 .8563 70 84 59269579 76 82 388 .75 87 


[80 ”98 呈 六 0 0 86438238: 和光 本 66 92 78 85 767 58] 95 
>> Student 
student = 

[2x11 char] {2xX7 cel1)} 

{2x1 cell1} {2x1 cel1)} 


>> Student (1，1)={['"20050731025!7 7 20050731026']}7 
>> student (2,1)={{'" 对 志 佳 '; ' 王 玲 ' } ); 
>> studqent (1,2)={{ "高 数 1' “英语 1'  ' 体 育 1'  ' 物 理 1'  ' 马 哲 ' “' 线 代 ' “制图 


' 高 数 2' “英语 2' ' 体 育 2' 物理 2' “' 邓 论 ' “' 电 路 ' “' 语 文 '} } 


22> Studenti(27r2)= 人 [90 85 63 70 84 92 6657 .91 76 82 88 795 .87 


[0 9570 90164- 82 37572984 66 92 8 85 67 一 8] 于 
>> Studqent 
student = 

[之 汉人 ha 二 {2xX7 cel1】} 

{2x1 cell1} {2x1 cel1} 


: (D 花 括 号 和 圆 括号 在 使 用 上 的 细微 区 别 ， 和 花 括 号 表示 细胞 元 素 的 内 容 ; 圆 括号 表 





六 








示 细 胞 元 素 。 这 里 在 建立 细胞 数组 时 ， 是 通过 给 细胞 元 素 赋 值 来 确定 细胞 元 素 的 。 
通过 以 下 语句 ， 大 家 可 以 体会 二 者 的 区 别 。 


>> Stuqdqent{1y2} 














ansS = 
' 高 数 1 ' 英 语 1 ' 体 育 1 ' 物 理 1 ' 马 哲 ， ' 线 代 ， ' 制 图 ' 
' 高 数 2， ' 英 语 2， ' 体 育 2， :物理 2， ' 邓 论 ， ' 电 路 ， ' 语 文 ， 
>> Stuqent (1，2) 
ans = 
2X7 cel1} 


(2) 给 student{1.2}、student{2,1}、student{2.2} 和 student(1,2)、student(C2,1)、student(2.2) 
赋值 使 用 了 细胞 数组 的 伐 套 ， 即 这 些 细胞 元 素 本 身 就 是 细胞 数组 
(3) student{1,1} 与 student{2,1} 细 胞 元 素 值 同样 为 字符 串 ,但 student{1,1} 每 个 字符 串 
的 长 度 相 同 ， 所 以 可 以 以 字符 型 数组 存储 ; 而 student{2,1} 各 字符 串 的 长 度 不 同 ， 所 
以 改 为 字符 型 细胞 数组 存储 。 同 理 ，student{12} 也 以 字符 型 细胞 数组 存储 。 

(4) 细胞 数组 的 结构 图 可 以 通过 函数 cellplot 绘 出 ， 如 图 4.3 所 示 。 








o 
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图 4.3 ”细胞 数组 student 结构 图 











>> Cellplot (student ) 


2 . 利用 轴 数 cell 创建 细胞 数组 


(1) cell name = cellOn) 
(2) cell name = celltmn) 或 cell name = cell([Imn]) 


(3) cell name = celltmnp…) 或 cell name = cell(Imnp .… 


(4) cell_name = cell(size(A)) 
格式 (创建 一 个 nxn 的 空 细胞 数组 ; 格式 (2) 创 建 一 个 


= 一 JS= 


mxn 的 空 细胞 数组 ; 格式 (3) 创 


建 一 个 mxnxpx… 的 空 细 胞 数组 ;格式 (4) 创 建 一 个 与 A 维 数 相同 的 空 细胞 数组 。 可 以 看 出 ， 
采用 函数 cell 只 是 创建 一 个 指定 大 小 的 细胞 数组 ， 仍 然 需 要 直接 对 细胞 数组 的 细胞 元 素 赋 


值 ， 方 法 同 1, 不 再 碍 述 。 
4.2.2 ”细胞 数组 的 操作 
有 关 细 胞 数组 的 函数 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 ”细胞 数组 的 相 估 函 数 
































函数 名 说 明 
celldisp 显示 细胞 数组 所 有 元 素 的 内 容 
iscell 判定 是 否 为 细胞 数组 ， 是 为 真 ， 否 为 假 
iscellstr 判定 是 否 为 字符 型 细胞 数组 ， 是 为 真 ， 否 为 假 
cellstr 将 字符 型 数组 转换 成 字符 型 细胞 数组 
char 将 字符 型 细胞 数组 转换 成 字符 型 数组 
cell2struct 将 细胞 数组 转换 成 结构 数组 
struct2cell 将 结构 数组 转换 成 细胞 数组 
mat2cell 将 普通 数组 转换 成 细胞 数组 
cell2mat 将 细胞 数组 转换 成 普通 数组 
num2cell 将 数值 数组 转换 成 细胞 数组 
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1. 细胞 数组 的 扩充 与 重组 
细胞 数组 的 扩充 与 重组 和 数值 数组 的 方法 类 似 ， 下 面 举例 说 明 。 
【 例 4.19 】 对 例 4.18 创建 的 细胞 数组 student 增加 一 个 细胞 元 素 (3,D)， 其 值 为 total'。 


>> Student (3 1}="totaly 


Stuqent = 
[2 元 1 Ga {2xX7 cel1】} 
{2x1 cell1} {2x1 cel1】} 
Ga [] 


【 例 4.20】 将 例 4.19 创建 的 细胞 数组 student 变 成 2x3 的 细胞 数组 。 


>> Studqent=reshape(studqenty2y3) 





Stuaent = 
[2x11 char] 长 区 = 靖 号 {2x1 cel1} 
{2X1 cel1} {2X7 cel11} [] 


【 例 4.21】 对 例 4.18 创建 的 细胞 数组 student 进行 下 列 操作 ， 观 察 其 结果 。 


一 一 ~ 一 口 
>> studqent1={['age'r'"sex'"];[])} 
Studqent1l = 
sosk 动 
[] 
>> Stuadqent= [stuaqent studqent1l1] 





Studqent = 
[2x11 char] {2xX7 cel1)} 芭 吉 3，GClraz] 
{2x1 cell1)} {2xX1 cel1)} [] 


2. 细胞 元 素 的 改写 与 删除 


细胞 元 素 内 容 的 改写 只 需 重 新 赋值 ， 删 除 只 需 赋 以 空 值 即 可 (用 花 括号 )， 但 不 改变 细 
胞 元 素 的 个 数 。 要 删除 细胞 元 素 ， 则 须 整 行 或 整 列 删除 (用 圆 括 号 )。 
【 例 4.22 】 对 例 4.21 得 到 的 细胞 数组 student， 先 删除 细胞 元 素 (1.3) 的 内 容 ， 然 后 删除 第 
3 列 的 细胞 元 素 。 


>> Stuqent{1,， 3}=[ 
student = 
[2x11 char] {2xX7 cel1】} [] 
{2xl1 cell1} 2X1 cel1} [] 
>> Stuqent (:，3)=[ 
student = 
[2x11 char] {2xX7 cel1】} 
{2xl1 cell1} 2X1 cel1} 





【 例 4.23 】 对 例 4.18 创建 的 细胞 数组 student ,将 细胞 元 素 (2,1) 的 值 改写 为 { 刘 志 家 ': 王 燕 
玲 ')。 
>> studqent{2,1}={" 刘 志 家 ' ; ' 王 燕 玲 ' } 
Stuqent = 
[ 色 宙 1 已 上 天] {2x7 cel1} 


{2x1 cell1} {2x1 cel1} 
>> studqent{12,，1}{1)} 
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有 总 二 


刘 志 家 


3. 细胞 数组 的 数据 显示 
可 利用 函数 celldisp 进行 细胞 数组 的 数据 显示 ， 格 式 为 


>> cel1ldqisp(s 
Stuqent 
2005073 
2005073 
Stuqent 


刘 志 佳 
王 玲 
Stuqen 
高 数 1 


高 数 2 
Stuaqen 
英语 1 
Stuaqen 
英语 2 
Stuaqen 
体育 1 
Stuaqen 
体育 2 
Stuaqen 
物理 1 
Stuaqen 
物理 2 
Stuaqen 
马 哲 
Stuaqen 
邓 论 
Stuaqen 
线 代 
Stuaqen 
电路 
studaqen 
制图 
studaen 
语文 
Studqen 
90 
91 
udqen 
80 
81 





加 





下 天 下 


10235 
1026 


和 7 省 








2272 
95 
66 

















生 和 所 


Se 


肛 4 旱 





70 
88 


90 
78 


celldisp(cell name) 
【 例 4.24】 显示 例 4.18 创建 细胞 数组 student 的 细胞 元 素数 据 。 


udqent) 


84 
了 忆 


64 
85 


结构 数组 与 细胞 数组 


92 
87 


82 
67 


65 
总 册 


75 
81 


一 二 


一 ] 7 过 
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4. 细胞 数组 的 访问 

(D 细胞 元 素 的 访问 ， 格 式 为 
cell _name{fiy 林 } 

C) 细胞 元 素 内 容 的 访问 ， 格 式 为 


cel1 _ name{fiy jl(myn) 


注意 花 括 号 和 圆 括号 的 使 用 。 


【 例 4.25 】 观察 以 下 对 例 4.18 所 建 细胞 数组 student 的 操作 结果 ， 体 会 对 细胞 数组 进行 访 

















问 的 方法 。 
>> cell 11=studqent (1，1) 
Ce 二 4 一 
[2x11 char] 
3 Ce Ta=Sstuqen 志 二 
Cell _ 11a = 
20050731025 
20050731026 
>> cell 111=stuqent{1lv1}(1，:) 
EST 二 二 
20050731025 
>> cel1l 1114=studqent{1lr1}(1v4) 
Ce 下 1 和 二 
5 
>> Cell1 12=studqent (1v2) 
Ce 于 汪 人 -全 
{2x7 celL1} 
>> cell 12a=stuqent{1lv21} 
cell _ 12a = 
' 高 数 1， ,英语 1， ' 体 育 1， 
' 高 数 2， ,英语 2， ' 体 育 2， 
>> cell 1222=studqent{1lr2}(2v2) 
GE 于 于 一 业 22 = 
' 英 语 2， 
>>DCel1l 二 222c=studer 二 17212724 
Ge 二 于， 业 和 22 人 -二 
英语 2 
>> Cell 1222c1=student{1lv2}{12v2} (1) 
CelT 222c1 一 
英 
>> cell 22=stuqent (2 2) 
避 全 二 直径 乞 二 二 
{2xX1 cel1)} 
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s 获 取 细 胞 元 素 studqent (1，1) 


gs 获取 细胞 元 素 stuqent (1, 1) 存储 的 字符 型 数组 值 


s 获 取 细 胞 元 素 studqent (1 1) 存储 的 字符 型 数组 


s 的 第 1 行 字 符 串 


s 获 取 细 胞 元 素 studqent (1, 1) 存储 的 字符 型 数组 


s 的 第 1 行 字 符 串 的 第 4 个 字符 


gs 获 取 细胞 元 素 studqent (1，2) 


gs 获取 细胞 元 素 stuqent (1, 2) 的 所 有 子 细胞 元 素 


' 物 理 1， 。' 马 哲 ， ' 线 代 ， ,制图 ， 
' 物 理 2， 。' 邓 论 ， 电路 ， ,语文 


s 获 取 细 胞 元 素 studqent (1, 2) 的 子 细胞 元 素 
s(2, 2) 表示 的 字符 型 细胞 数组 


gs 获取 细胞 元 素 stuqent (1, 2) 的 子 细胞 元 素 
s(27, 2) 表示 的 字符 型 细胞 数组 存储 的 字符 串 


gs 获取 细胞 元 素 stuqent (1, 2) 的 子 细胞 元 素 
s(2, 2) 表示 的 字符 型 细胞 数组 存储 的 字符 串 
s 中 的 第 1 个 字符 


s 获 取 细 胞 元 素 stuqent (2，2) 
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>> cell 22=studqent{2，2} gs 获取 细胞 元 素 stuqent (2, 2) 的 子 细胞 元 素 
CeTJ= 公 2 生 
[2x7 aqQqouble] 
[2x7 aqaouble] 
>> cell 221=student{2,2}(1) s 获 取 细 胞 元 素 student (2, 2) 的 子 细胞 元 素 (1 
cell 221 = 
[2x7 aouble] 
>> cell 221a=student{2,2}{1)} g 获 取 细 胞 元 素 student (2, 2) 的 子 细胞 元 素 (1 
s 存 储 的 数值 数组 值 
eeilJT. 221a = 
90 85 63 70 84 92 65 
91 76 82 88 7375 87 91 
>> cell 2211=student{2,2}{11}(1,，:) sg 获取 细胞 元 素 student (2,2) 的 子 细胞 元 素 (1 
s 存 储 的 数值 数组 中 第 1 行 元 素 值 





cel1l 2211 = 
90 85 63 70 84 65 
>> cell 22112=stuqent{12,2}{11} (1 2)s 获 取 细 胞 元 素 stuqent (2, 2) 的 子 细胞 元 素 (1 
存储 的 数值 数组 中 第 ! 行 第 2 列 的 元 素 人 
cel1l 22112 = 
85 


$. 细胞 数组 和 字符 型 细胞 数组 的 判定 

(Dtf= iscell(A) (判断 A 是 否 

(C)Jtf= iscellstr(A) (判断 A 是 否 为 字符 型 细胞 数组 ) 
【 例 4.26 】 观察 细胞 数组 和 字 符 型 细 隐 数组 尖 证 的 操作 结果 


>> qatal=[1 2 374 5 6]); 
>> qata2={"12377 01456! 7; 
>> qata={dqatal aqata2)}， 





>> tfl=iscel1l (aqatal) 
cf1 = 
0 
>> 廿 fs1=iscel1lstr(dqatal) 
fs1 = 
0 
>> 廿 f2=1iscel1l (qdqata2) 
cf2 = 
>> tfs2=1iscellstr(dqata2) 


fs2 = 


>> 七 f=1scell(aqatal) 
攻 尘 一 








>> 廿 Es=iscellstr(aqatal) 
fs = 三 
0 


6. 细胞 数组 与 其 他 数组 之 间 的 转换 
1) 字符 型 细胞 数组 与 字符 型 数组 之 间 的 转换 
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(D celLname = cellstr(char name) (将 字符 型 数组 转换 成 字符 型 细胞 数组 ) 
CO) char name = char(celL name) (将 字符 型 细胞 数组 转换 成 字符 型 数组 ) 


由 于 字符 型 数组 要 求 所 有 字符 串 长 度 相同 ， 所 以 ， 当 字符 型 细胞 数组 转换 成 字符 型 数 
组 时 ， 将 按照 字符 型 细胞 元 素 的 最 大 长 度 自动 以 空格 补 齐 不 足 的 字符 长 度 。 
【 例 4.27 】 观察 字符 型 细胞 数组 与 字符 型 数组 之 间 的 转换 。 
>> char_1=[" 姓 名 ';' 编 号 ';' 性 别 ' ;年龄 ' ] 


BR 全 Ce 二 SS 起 环 (CmaT 二) 
CeT LT 二 
' 姓 名 ， 
' 编 号 ' 
' 性别， 
' 年龄， 
>> cell 2={ "姓名 ' ' 借 书 日 期 ' ' 借 书 数 ' ) 
GeILT 22 二 
' 姓 名 ， ' 借 书 日 期 ， ' 借 书 数 ' 
7 Cai 2=CRakceL :人 ) 
GHST -二 
姓名 借 书 
日 期 
借 书 数 
六 关于 有 让 2 二 二 全 站 9 起 P 人 CEa 王 2 
二 后 下 : 汪 二 
4 
>> len 22=Jength (char 2 (2，:)) 
Jen 22 = 
4 
>> len 23=LIength (char 2 (3，:)) 
1en 33. 二 
4 


2) 细胞 数组 与 结构 数组 之 间 的 转换 
(D struct_ name = cell2struct (cell name, fields,dim) (将 细胞 数组 转换 成 结构 数组 ) (2) 
cell name = struct2cell (struct _name) (将 结构 数组 转换 成 细胞 数组 ) 由 于 
结构 数组 有 域 及 记录 数 ， 所 以 ， 当 细胞 数组 转换 成 结构 数组 时 ， 需 指定 所 转换 结 
构 数组 的 域名 (Fields) 及 记录 数 (Dinm)。 
【 例 4.28 】 观察 细胞 数组 与 结构 数组 之 间 的 转换 。 


>> cell .1 = {" 刘 志 佳 '，' 男 ',20; “' 王 玲 '，' 女 19) 




















Gd 了 :三 
' 刘 志 佳 '  “' 男 " [20] 
' 王 玲 ， ' 女 " [19] 


>> Struct_ 1=cel12struct (cell_ 1，{'name'"，'sex' age'jy2) 
SEEUGCtE 二 -二 


-120- 


第 4 章 结构 数组 与 细胞 数组 -121- 


2X1 Struct array with fielqds : 


name 
Se 
age 
>> Struct 1(1) 
ans = 
name: ' 刘 志 佳 ， 
sex: ' 男 ' 
age: 20 
> 六 S 二 EUG 二 了 工 (2) 
ans = 
name : ' 王 玲 ， 
SexX: ' 女 ' 
age: 19 
SC 上 2G84 业 (SEC 于 
Cel1 2 = 
' 刘 志 佳 '。“ 王 玲 ， 
' 男 ， ' 女 ， 
[20] [19] 


3) 细胞 数组 与 普通 数组 之 间 的 转换 
() cell_name = mat2cellCcmmn) (将 普通 数组 转换 成 细胞 数组 ) (2) x = 
cell2mat(cell name) (将 细胞 数组 转换 成 普通 数组 ) 格式 (]) 是 将 普通 数组 转 
换 成 细胞 数组 ， 由 于 每 个 细胞 元 素 可 以 存储 普通 数组 的 多 个 元 
素 ,， 所 以 普通 数组 转换 成 细胞 数组 时 ， 需 指定 所 转换 细胞 数组 的 各 细胞 元 素 的 维 数 ， 并 且 
各 细胞 元 素 存储 的 普通 元 素 个 数 之 和 ， 应 与 普通 数组 元 素 个 数 之 和 相等 ， 即 m、n 的 元 素 
个 数 分 别 为 转换 成 的 细胞 数组 的 行 数 和 列 数 ; m 的 元 素 值 之 和 为 普通 数组 的 行 数 ，n 的 元 
素 值 之 和 为 普通 数组 的 列 数 ， 省 略 n 表示 转换 成 单列 细胞 数组 。 
【 例 4.29 】 观察 细胞 数组 与 普通 数组 之 间 的 转换 。 


34475267 8 到 .940 了 二 这 2] 


工 色 吉 4 
号 6 7 8 
9 10 下 下 1 色 
>> c=mat2cell(a， [1， 2]，[3,1]) 


和 


[1x3 qdqouble] [4] 
[2x3 aoublej [2x1 aqouble] 
>> celldisp(c) 
cf{f1v 1} = 
汗 几 3 
Ci{f2 一 
6 7 
10 引 
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元 
>> Cc=mat2cell(av [1y，2]，[4]) 


1x4 aouble] 

2X4 qdqoupbjle] 

>> c=mat2cell(ay [1 1，1]) 
c = 
1x4 aqaoublel] 
1x4 aqaoublel] 
1x4 aouble] 
>> al=cel12mat(c) 
al = 





4) 数值 型 数组 转换 为 细胞 数组 


cell1 name = num2cel1l(xrqims) 


对 于 mxn 的 数值 型 数组 ， 省 略 dims 将 数值 型 数组 的 每 个 元 素 转换 成 一 个 独立 的 细胞 
元 素 ; dims=1， 将 数值 型 数组 的 每 一 列 转换 成 一 个 细胞 元 素 ， 转 换 成 的 细胞 数组 为 1 行 ; 
dims=2， 将 数值 型 数组 的 每 一 行 转换 成 一 个 细胞 元 素 ， 转 换 成 的 细胞 数组 为 ! 列 ， 
dims=[1.2] ,将 整个 数值 型 数组 转换 成 一 个 细胞 元 素 。 

【 例 4.30 】 观察 数值 型 数组 转换 成 细胞 数组 的 方法 。 
全 
工 2 引 4 
5 6 也 8 


9 10 江 汗 12 
>> Cl1=num2celL1 (al) 





C1 = 
[1] [2] [3] [41] 
[5] [6] [7] [8] 
[9] [10] [11] 吐 24 
>> C2=num2ce1l1l(ay1) 
C2 = 
[3x1 aoublei] [3x1 adqouble] [3x1 adqoupble] [3x1 aqoupble] 
>> celldqisp(c2) 
c2{1} = 
1 
号 
9 
c2{2】} = 
2 
6 
10 
c2{13】} = 
3 
昌 


二 1 22 一 
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11 
c2{4} = 

4 

8 

12 
>> Cc3=num2ce1l1 (ay2) 
C3 = 

[1x4 aouble |] 

[1x4 aouble]j 

[1x4 aouble] 
>> celldisp(c3) 
c3{11} = 

1 有 3 4 
c3{12】} = 

号 6 汉 8 
c3{131} = 


9 10 耻 汗 2 
>> c4=num2cell(ay [1，2]) 


C4 = 
[3x4 aqoupble] 

>> celldisp(c4) 

c4{1} = 
1 2 3 4 
电 6 7 8 


4.2.3 结构 细胞 数组 


如 果 细 胞 数组 的 细胞 元 素 作为 结构 数组 名 ， 则 该 细胞 数组 构成 结构 细胞 数组 ， 可 以 将 
具有 不 同 域 结 构 的 结构 数组 存储 在 一 起 ， 为 用 户 进行 复杂 设计 提供 了 便利 。 
【 例 4.31 】 结构 细胞 数组 举例 。 


>> Clear a] 
.number= "20050731025 7 
.student={ ' 刘 志 佳 ' } ; 

.course={' 英 语 ' ' 高 数 ' } ， 


L 工 
> 人 St{ 
亚 
1 
1}.score=[86 90]:， 
2 
2 
也 


CSEEC 
33GrSEEec 
BCLSEEC 
.ID=[1 2]; 

.teacher=f1 王 芳 ! :地 小 明 "5 
.course={ "英语 ' ' 高 数 ' ) ; 


>> C_Strc 
>> CSstEc 








>> C_Sstrc 


(CT 必 直 汪 E (十 帮 寺 湘 品 起 西 | 


>> C_Sstrc 








CSEFE 世 二 

5 和 1 :SS 七 EUG 七 ] 上 本家 年 -二 七 它 训 ee 世 ] 
六 
ans = 


number: "20050731025 
student: { '" 刘 志 佳 ' } 
course: { "英语 ' “高 数 ' } 

Score: [86 90] 
>> C_Strct{2)} 
ans = 
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下 芒 过 下 计 y 淘 导 
teacher: {'" 王 芳 ' “' 李 小 明 ' 
course: { "英语 ' “高 数 ' ) 


可 以 看 出 ， 得 到 的 细胞 数组 c_strct 是 包含 两 个 结构 数组 的 细胞 数组 ， 每 个 结构 数组 具 
有 不 同 的 域 。 


4.3 小 “” 结 


结构 数组 和 细胞 数组 是 MATLAB 的 两 种 数据 类 型 和 重要 的 数据 组 织 与 管理 形式 。 结 
构 数组 常用 于 各 种 不 一 致 的 数据 ， 以 不 同 的 域 进行 区 分 ; 细胞 数组 则 可 用 于 任意 数据 混合 
使 用 的 情况 ， 包 括 结构 数组 也 可 纳入 其 中 。 结 构 数组 和 细胞 数组 本 身 还 可 抱 套 使 用 ， 从 而 
构成 复杂 的 数据 结构 ， 为 用 户 进行 复杂 设计 提供 了 便利 。 

使 用 结构 数组 和 细胞 数组 ， 应 掌握 其 创建 方法 和 基本 操作 方法 ， 特 别 是 对 其 人 存储 数据 
的 访问 方法 ， 对 于 细胞 数组 尤其 要 注意 伦 括 号 和 圆 括号 的 差别 。 结 构 数组 和 细胞 数组 一 定 
情况 下 可 以 直接 进行 运算 或 处 理 ， 有 关内 容 可 查阅 其 他 参考 书 。 


4.4 习 题 


1 填空 题 

(D) 结构 数组 元 素 是 类 型 数据 ,细胞 数组 元 素 是 类 型 数据 。 

C) 结构 数组 名 与 域名 之 间 以 间隔 ， 同 一 域 的 数据 类 型 

G) 创建 结构 数组 可 以 对 直接 赋值 和 采用 函数 ， 当 采 用 函数 创 
建 时 ， 可 以 一 次 给 多 个 元 素 赋值 ， 此 时 ， 各 元 素 值 应 以 括号 括 起 来 ， 如 果菜 个 

的 值 都 相同 ， 则 可 以 只 输入 一 次 。 

(4) 创建 细胞 数组 可 以 对 直接 赋值 或 采用 冰 数 ， 采用 函数 创建 
的 细胞 数组 所 有 元 素 的 值 为 。 

(5) 删除 域名 的 函数 是 , 删除 结构 数组 元 素 的 方法 是 

(6) 利用 函 数 可 以 得 到 结构 数组 的 域名 ， 利 用 函数 可 以 得 到 结 
构 数组 的 域 值 ， 利 用 可 以 访问 结构 数组 的 元 素 。 

(7) 将 细胞 元 素 赋 以 空 值 可 以 ， 如 果 要 从 细胞 数组 中 删除 某 个 细胞 元 素 ， 
则 需要 赋 以 空 值 。 

(8) 利用 花 括 号 和 下 标 可 以 得 到 细胞 数组 的 , 利用 圆 括 号 和 下 标 可 以 得 到 
细胞 数组 的 6 

(9) 结构 细胞 数组 的 元 素 是 类 型 数据 ， 元 素 值 是 。 


2 . 选择 题 
(D) 在 MATLAB 命令 窗口 输入 语句 : 


>> teacher =Struct (name'y{'Uonhn'y' Smith' lage'"y{125，30)}) 7 
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二 :29 一 
现 需 将 结构 数组 teacher 的 第 一 个 age 域 值 修改 为 35， 则 应 使 用 
A .setfield(teacher,age(1) ,35) B . teacher(]1) = setfield(teacher(]),age',35S) 
C . teacher(]1).age = 35 D . teacher = (teacher. age(1) =35) 
(2) 对 于 题 (1) 创 建 的 结构 数组 teacher， 若 进行 下 列 操 作 ， 其 结果 为 
>> fieldnames(teacher) 
A .ans= 也 . ans 三 
mame' name 
"age' age 
C . angs = D . ans = 
name: 'Johm' name: 'Smith' 
age: 25 age: 30 
(3) 对 于 题 (1) 创 建 的 结构 数组 teacher 若 需要 引用 Smith 的 年 龄 可 以 使 用 3 
A .getfield(teacher,'age(2)) 也 .getfield(teacher(2),age) 
C . teacher.age(2) D . teacher(2).age 
(4) 在 MATLAB 命令 窗口 输入 语句 : 
>> teacher =Struct('name'y{'Uonhn'y ' Smith' lage"v{125，30)}) 
则 ， 再 输入 al= teacher (1) 的 结果 为 ,输入 a2= teacher (1).name 的 结果 为 
A .al = 了 B . al 
name: Johnm' name: John 
age: 2 age: 2 
Cos D . a2 
John Jophn' 
(5) 在 MATLAB 命令 窗口 输入 语句 : 
>> teacherl =Struct ('name'y{'Uohn' Smith' lj age'vr{ft257 30}) 
>> eacher2=struct ( "name'y{f' John'"y Smith age'y{'25'，，30' 1) 7 
则 ， 再 输入 al= teacherl (1).age(2) 的 结果 为 ,输入 al= teacher2 (1).age(2) 的 
结果 为 输入 al= teacherl (1).age 的 结果 为 输入 al= teacher2 (1).age 
的 结果 为 
A .al= B . al = 
25 30 
C . 出 错 信息 D .al 
4 


(D 以 表 4-3、 表 4-4 中 2005 电子 班 的 任课 教师 和 学 生 信 息 ， 建 立 如 图 4.4 所 示 的 结 
构 数组 teacher05 和 student05， 并 显示 各 结构 数组 的 所 有 域 值 。 
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teacher05 (record numbem) student05 (record number) 
[一 id [一 .number 
[name [一 .name 
一 .Course [US 
” .SCOTe 
图 4.4 ”结构 数组 teacher05 和 student05 结构 
表 4-3 2005 电子 班 学 生 信 息 
学 号 (numben) 姓名 (name) 学 习 课 程 (course ) 成 绩 (score) 
20050731021 张 小 晨 高 数 、 电 路 、 模 电 70、87、78 
20050731031 郭 凯 高 数 、 电 路 、 模 电 82、90、88 
20050731036 周明 辉 高 数 、 电 路 、 模 电 88、92、91 
表 4-4 2005 电子 班 任课 教师 信息 
编号 (id) 姓名 (name) 讲授 课程 (course ) 
xx010 黎明 高 数 
xx016 王 佳 微 电路 、 模 电 








(2) 以 题 (1) 建 立 的 结构 数组 teacher05 和 student05 创建 如 图 4.5 所 示 的 结构 细胞 数组 
class05_strct， 并 显示 所 有 教师 和 学 生 的 信息 。 


Cell 1 ,1 Cell 12 


Student05 (Strucb) 


teacher05 (Strucb) 








网 


4.5 1x2 结构 细胞 数组 


(3) 以 表 4-5S、 表 4-6 中 2004 电子 班 的 任课 教师 和 学 生 信息 ， 按 照 题 (1) 的 方法 建立 结 
构 数组 teacher04 和 student04， 按 照 题 (2) 的 方法 建立 结构 细胞 数组 class04_strct， 然 后 创建 
细胞 数组 class， 其 元 素 为 class05_strct 和 class04 strct。 






























































表 4-5 2004 电子 班 学 生 信 息 
学 号 number) 姓名 (name) 学 习 课程 (course ) 成 绩 (score) 
20040734005 王雪梅 数 电 、 高 频 75、80 
20040734036 高 志 刚 数 电 、 高 频 56、65 
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表 4-6 2004 电子 班 任课 教师 信息 




















编号 (id) 姓名 (name) 讲授 课程 (course ) 
xx012 姚 大 志 数 电 
xx016 王 佳 微 高 频 








(4) 写 出 对 题 G) 创 建 的 细胞 数组 class 进行 下 列 操作 的 运行 结 


>> celldisp(class) 


六 忆 
之 > 
之 > 
下 六 
党 六 
这 
六 六 
疡 六 


RS 


QSS 


总 二 得 已 号 


0 





JaSsS 
二 人 全 生 
JaSsS 
LaQSS 


CasSS 


ClLass{2 


2 
( 





2 
2 
2 
2 
2 
2 
} 





(2 
让 2 
{2 
2 
{2 


(2) 
(2) .nameyrclass{2}{(12}(2) .courseyclass{2}{(12}) (2) .score 





2}(2) .score (1)=85;class{2}{12}(2) .course(1)，classf{2}{2}(2) .score (1) 
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教学 提示 : MATLAB 的 符号 数学 工具 箱 与 一 般 专 业 工 具 箱 不 同 ， 本 质 上 讲 ， 它 仍 是 一 
个 负责 一 般 数 学 运算 的 工具 箱 ， 但 它 又 与 一 般 高 级 语言 旨 在 求 得 数学 运算 的 数值 解 的 方法 
和 思想 不 同 。 因 为 它 引 入 了 符号 对 象 ， 使 用 符号 对 象 或 字符 串 来 进行 符号 分 析 和 运算 。 符 
号 数学 工具 箱 分 析 对 象 是 符号 ， 它 的 结果 形式 也 是 符号 或 者 说 解析 形式 的 。 它 能 以 解析 形 
式 求 得 函数 的 极限 、 微 分 、 积 分 以 及 方程 的 解 ， 这 恰恰 与 我 们 在 学 习 数 学 课程 时 的 演算 结 
果 从 形式 上 达成 一 致 。 这 种 符号 运算 能 力 是 MATLAB 特别 考虑 到 了 ， 而 一 般 高 级 语言 未 涉 
及 的 。 

教学 要 求 :了 解 MATLAB 符号 对 象 及 其 各 种 形式 ， 掌 握 符号 表达 式 的 化 简 运 算 ， 掌 握 
用 MATILAB 实现 符号 微 积分 运算 和 解 方程 。 


5.1 符号 对 象 及 其 表达 方式 


本 章 之 前 的 3 章 ， 主 要 以 数值 为 运算 对 象 讨论 了 MATLAB 的 数值 计算 。 本 章 准备 在 
引入 符号 对 象 的 概念 之 后 ,以 符号 对 象 为 运算 对 象 来 介绍 MATLAB 的 符号 运算 。 MATLAB 
符号 运算 将 以 符号 数学 工具 箱 提供 的 一 系列 符号 运算 函数 为 依据 展开 讨论 。 

符号 对 象 是 对 参与 符号 运算 的 各 种 形式 量 的 一 个 统称 。 包 括 符 号 常量 、 符 号 变量 、 符 
号 表达 式 和 符号 矩 阵 或 数组 。 


5.1.1 符号 常量 和 变量 























符号 常量 和 变量 是 最 基本 的 两 种 符号 对 象 。 与 数值 常量 和 变量 相 比 ， 仪 从 概念 上 去 理 
解 并 无 明显 区 别 ， 符 号 常量 依然 是 常量 ， 而 符号 变量 依然 是 变量 。 但 值得 注意 的 是 符号 常 
量 和 符号 变量 在 被 当做 符号 对 象 引用 时 必须 有 符号 对 象 的 说 明 ,这 种 说 明 需 借助 函数 sym( ) 
或 命令 syms 来 完成 。 

1. 定义 符号 常量 

符号 数学 工具 箱 中 的 函数 sym( ) 可 以 将 一 个 数值 常量 A 定义 成 一 个 符号 常量 .。 其 一 般 的 
使 用 形式 为 

sym(A) 或 sym(A,flag) 


其 中 fag 为 可 选 参数 ， 有 4 种 形式 ， 分 别 是 "、'd、'"e 或 ff。 它们 将 数值 量 转换 成 符号 
量 并 以 各 自 不 同 的 格式 表达 其 结果 ， 其 具体 含义 如 下 。 

r : 用 有 理 数 格式 表达 符号 量 (其 具体 形式 又 有 多 种 ， 如 分 式 pb/q， 指数 式 10 铝 或 2^n ， 
开 方 式 sqrt(p) 等 。 当 了 数 sym( ) 中 的 参数 省 略 时 ,Fr 还 是 默认 的 表达 格式 )。 

d : 用 十 进 制 数 格式 表达 符号 量 (默认 时 其 显示 精度 可 达 32 位 )。 
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e : 用 带 有 机 器 浮 点 误差 的 有 理 数 格式 表达 符号 量 。 


f : 用 浮 点 数 格式 表达 符号 量 。 


下 面 举 例 说 明 冰 数 sym( ) 在 定义 符号 常量 中 的 具体 应 用 。 


【 例 5.1】 将 一 组 数值 常量 定义 成 符号 常量 。 


>>1og(2) 
ans = 
日 26 号 3 
>> (3*x4-2) /5+1 
ans = 
) 
>>f1=Ssym('" log(2) ') 
fl1 = 
JIog(2) 
>>f2=sym ('!(3x*4-2)V/5+17) 
f2 = 
(3x4-2)V/5+1I 


s% 数 值 常 量 


s 表 达 式 形式 的 数值 常量 


g% 符 号 常量 ， 注 意 fl 在 工作 空间 中 的 类 型 


s 表 达 式 形式 的 符号 常量 
s 注 意 符 号 结果 与 数值 结果 在 显示 形式 上 不 同 


【 例 5.2 】 体会 在 使 用 sym( ) 定 义 符 号 常量 时 不 同 参 数 所 表达 的 含义 。 


>> num=lod(2) 
num = 

05693 击 
>> a=sSym(log(2)，'dq') 
a 三 
.69314718055994528622676398299518 
>> b=sym(1log(2)，"fE') 








D = 
"1.62e42fefa39ef'x*x2^(-1) 
>> C=Sym(1LIog(2)，LT") 

C = 
6243314768165359*2^(-53) 
>> q=sym(1LIog(2) ) 

q = 
6243314768165359*2^(-53) 
>> e=Sym(1Iog(2)，" er") 

e = 
6243314768165359*2^(-53) 








s 数 值 常量 1og (2) 的 执行 结果 


s 十 进 制 数 格式 ， 长 达 32 位 


# 指 数 形式 的 有 理 数 格式 


s 作 为 默认 参数 时 采用 有 理 数 格式 


s 带 有 机 器 浮 点 误差 的 有 理 数 格式 


观察 本 例 的 执行 结果 ， 如 果 单 纯 从 形式 上 去 分 辨 ， 数 值 常量 和 符号 常量 的 界限 并 不 清 


-人 公 \: 志 林 木 
1 天/ 上 月 电 


晰 ， 但 如 果 从 工作 空间 中 查看 
e 则 全 为 符号 对 象 类 型 。 


2. 定义 符号 变量 


定义 符号 变量 可 以 有 两 种 方法 : 
(GD) 使 用 函数 symt( ) 


SYm( 'X') 
Sym("X"7/ "zeal') 
Sym("X" unreal') 


发 现 ，num 是 双 精 度 的 数值 类 型 ， 


而 a、b、c、(d、 
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CO) 使 用 命令 syms 
syms argl arg2 ... 
syms argl arg2 ... real syms argl arg2 .. .unreal 
参数 real 定义 为 实 型 符号 量 ，unreal 定 义 为 非 实 型 符号 量 。 
【 例 5.3】 用 函数 sym( ) 定 义 符 号 变量 。 


>> Sym(IXI) s 定 义 符号 变量 x 

已 下 和 一 三 

驻 

>> sym('y"v， real') s 定 义 符 号 变量 y， 且 同时 为 实 型 符号 量 
已 下 与 “三 

Y 

>> sym("z'v unreal') gs 定义 符号 变量 >， 且 同时 为 非 实 型 符号 量 


忆 玫 有 一 
Z 


【 例 5.4】 用 命令 syms 定义 符号 变量 。 


>>Syms abc 
>>Syms mn teal 
>>SymsSs XY 2Z unreal 


命令 syms 可 以 同时 定义 多 个 符号 变量 ,与 使 用 函数 sym( ) 相 比 ,这 种 方法 更 简洁 高 效 。 
但 在 使 用 时 ， 只 能 用 空格 分 隔 各 个 变量 ， 不 能 在 各 变量 之 间 加 逗号 。 


5.1.2 ”符号 表达 式 


由 符号 对 象 参与 运算 的 表达 式 即 是 符号 表达 式 。 与 数值 表达 式 不 同 ， 符 号 表达 式 中 的 
变量 不 要 求 有 预先 确定 的 值 。 符 号 方程 式 是 含有 等 号 的 符号 表达 式 。 
【 例 5.5 】 构造 符号 表达 式 。 


IST 

>> X^2+2xX+1 

ans = 

区 兴 志 洒 2 六 康 相 寺 

>> exp (y)+exp (Z) ^ 人 2 

ans = 

exP (Y) +exP (Z) “2 

>> YY^2+Sin(X)+cos (y)+1og(sS)+exp (七 ) 





ans = 

xz^2+Sin(X)+cos (y)+1log(s)+exp (七 ) 

>> fl1= xzY^2+Sin(X)+cos (y)+1Log(S)+exp (七 ) 

fl1 = 

xz^2+Sin(X)+cos (y)+1log(sS)+exp (七 ) 

>> f2=Sym(z^2+Sin(X)+cos(y)+1Llog(s)+exp (七 ) ) 
f2 = 

xz^2+Sin(xX)+cos (y)+1log(s)+exp (七 ) 

>> f3=sym('IzY^2+Sin(xX)+cos(y)+1og(s)+exp (七 ) ') 
f3 = 

xz^2+Sin(X)+cos (y)+1log(s)+exp (七 ) 
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可 以 从 工作 空间 中 查证 ，fl、 亿 、 台 均 为 符号 表达 式 。 


号 表达 式 。 
>> f4='"Y*^2+Sin(X)+cos (y)+1Log(S)+exp ( 
>> g9="sin(a)+cos(b) ' 


5.1.3” 符 与 和 托 阵 


、 一 生生 


人 
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但 是 下 面 的 写法 却 不 能 构成 符 


得 


七 ) " 


s f4 和 g 均 为 字符 串 变量 


在 MATLAB 中 ， 符 号 矩阵 的 元 素 可 以 是 符号 常量 、 符 号 变量 和 符号 表达 式 ， 可 用 函 
数 sym 直接 创建 符号 矩阵 ; 用 类 似 创建 普通 数值 矩阵 的 方法 创建 符号 矩阵 ; 由 数值 矩阵 转 


换 为 符号 矩阵 和 以 矩阵 元 素 的 通 式 来 创建 符号 矩阵。 
【 例 5.6 】 构造 符号 和 矩阵。 


>> S=Sym(' [1vxryrzjnrurvrwrarbrcrdargrnhy JrPp] ') 


vs 
人 2 
衣 沁 ur V W 
ay SO 
Sr hr 3 PP 
>> H=Ssym('[cos(t)，-sin( 人 ft) sin(t)，， cos(t)] 7) 
耳 = 
[cos (七 ) ， -Sin (七 ) ] 
[sin (七 )， GBS 


【 例 5.7】 用 数 sym0) 将 数值 矩阵 转换 成 符号 矩阵 。 


先 建立 一 个 数值 矩阵 

>>M-[1.1，1.2，1.3; 2.1，2.2，2.3; 3.1， 
M= 

1.1000 1.2000 1.3000 

2.1000 2.2000 2.3000 

3.1000 3.2000 3.3000 


3 有 地 3 


再 通过 命令 sym 可 直接 将 数值 矩阵 转换 为 符号 矩阵 。 


>>S=Sym(M) 

S= 

[11/10， 人 ES 13/10 
作 让 下 国 交 工 工 X 53 23/0 
0O7 下 人 /号 7 33/10] 


如 果 数 值 矩 阵 的 元 素 可 以 指定 为 小 的 整数 之 比 ， 


则 函数 sym( ) 将 采用 有 理 分 式 表示 。 


如 果 元 素 是 无 理 数 ， 则 符号 形式 中 命令 sym 将 用 符号 浮 点 数 表示 元 素 。 


>>A= [sin(1) cos(2)] 

小 去 

0.84147098480790 -0.41614683654714 
>>Sym (和 A) 

ansS= 


[7579296827247854x2^(-53)， 


-7496634952020485x*2^(-54) ] 


用 函数 size( ) 可 以 得 到 符号 和 矩阵 的 大 小 (即行 、 列 数 )。 函 数 返 回 数值 或 向 量 ， 而 不 是 符 
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号 表达 式 。 
【 例 5.8】 用 函数 size0 求 符号 矩阵 的 大 小 。 


>>S=Size(A) 

Ss= 

业 2 

>>[s rs _c]=size(A) 
S_ 工 = 

亚 

SG= 

2 

>>S_T=SsSize (AI) 
SS 全 于 

1 

>> S_c=size (Ar2) 
SG 

2 


和 数值 矩阵 或 数组 一 样 ， 可 以 用 下 标 方式 抽取 或 访问 符号 矩阵 中 的 元 素 。 
【 例 5.9】 抽取 符号 矩阵 中 的 元 素 。 


>> B=sym('" [arbyrcrareyrfrgrnhyrk]') 
也 = 

[ay 7 荆 

Q@7 ev 所 

9v hv K] 

六 Bi 2 

ansS== 

下 


MATLAB 的 符号 算术 运算 主要 是 针对 符号 对 象 的 加 减 、 乘 除 运算 ， 其 运算 法 则 和 运算 
符号 同 第 2 章 介绍 的 数值 运算 相同 ， 其 不 同 点 在 于 参与 运算 的 对 象 和 运算 所 得 结果 是 符号 
的 而 非 数 值 的 。 


5.2.1 符号 对 象 的 加 减 


4+B、4-8 可 分 别 用 来 求 4 和 23 两 个 符号 数组 的 加 法 与 减法 。 若 4 与 38 为 同型 数组 
时 ，4+B8、4-83 分 别 对 对 应 元 素 进行 加 减 ; 若 4 与 3 中 至 少 有 一 个 为 标量 ， 则 把 标量 扩大 
为 数组 ， 其 大 小 与 相 加 的 另 一 数组 同型 ， 再 按 对 应 的 元 素 进 行 加 减 。 

【 例 5.10 】 求 两 个 符号 表达 式 的 和 与 差 。 
J=2xz +3x-5 g=xX -x+7 





>> syms X fx gx s 定义 符号 变量 于 符号 表达 式 
六 学 浊 关 和 己基 人 之 汪汪 小 区 = 
fxX = 


2 夫 藉 ^2 寺 3x 天 -5 
>> 9X= X^2-X+7 


二 132 和 一 
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9X 一 
交 人 2 = 交 于 耻 
>> 芋 X 二 9 
ans= 
司机 2 大寺 忆 
>> 芋 X-GX 








amnsS= 
区 全 过 本 不 大 菇 二 二 和 


【 例 5.11 】 求 两 个 符号 矩阵 的 加 减 运 算 。 


>> Syms abcadaef dg9gh; 

>> A=[a brc qdq]j;B=[e fg hl]:; 
>> A+B 

ans = 

[ a+ey pbp+Efl] 

[ c+g，q+h] 

六 二 瑟 

ans = 

[ a-ey pb-flj] 

已 浸 二 g 吉 <] 


5.2.2 ”符号 对 象 的 乘除 











4*B、4/B 可 分 别 用 来 求 4 和 两 个 符号 矩阵 的 乘法 与 除法 。4.*28 则 用 来 实现 两 个 符 
号 数组 的 乘法 。 其 中 矩阵 除法 也 可 用 来 求解 符号 线性 方程 组 的 解 。 
【 例 5.12 】 符号 矩阵 与 数组 的 乘除 示例 。 


>> Syms abcadaef dg9gh; 


区 
>> B= [ef 9gh]'; 
>> C1 = A.rxB 

C1 = 

本 动 | 

EsG“ 名 类 茹 

>> C2 = RARxB/RA 

C2 = 


[ (qQxaxe+dqxbxrg-Cxraxf-cxrbxh)/(dqra-crb)，， -(brare+b^2xg9-a^2x*f-bxhxa)/(dqxra-cxb) 
(Q^2*xg+qxrcxre-Cc^2xf-cxdqxh)/(dqxra-cxb)， -(qxbxd+bxcxe-Cxarxf-Qqxhxa)/ (dxa-cxb) ] 
> .63 xA-A^ 人 2 


C3 = 
[ = 大 25 
区 ^2=GXxS-GxCy ce 证 | 
>> Syms all al2 a2l1 a22 bl pb2: 
>> A= [all al2; a21 a221]:， 
>> B= [bl pbp2]， 
>> X = B/RA; s 求解 符号 线性 方程 组 X*RA=B 的 解 
>> X1L1 = XI(1) 
XLT = 


-(-a22*b1+b2xa21)/(-al2xa21+al1x*a22) 
>> xX2 = X(2) 
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X2 = 
(-al2x*bl+allx*b2)/(-al2xa21+allxa22) 


【 例 5.13 】 已 知 多 项 式 /oo =3x -对 +223 +X2 +3 ， SG 人 +x2 -3x-1 , 求 两 个 多 项 式 的 


积 和 商 。 


>> Syms X 开 X 9X 

区 4 二 2 文生 3 本 公 二 3 
人 EX = 

二 光一 人 让 2 人 3 到 2 于 8 

>>gX= 1/3*X^3+X^2-3xX-1 





于 有 二 

1/3xX^3+X^ 人 2-3xX-1 

>> 工 X*GgX 

总 刀 辣 : 一 

(+ 妆 人 = 文 A4 上 2 村 芭 人 3 二 文人 2 3) 人 (73XA3THXA2=3x 广 -1 

>> expand (Exxgx) s* 展 开 积 的 符号 表达 式 

码 到 基 -一 

X^8+8/3xXx^ 人 7-28/3x*X^6+7/3x*X^5-4x*xX^ 人 4-4xX^3+2*X^2-9xX-3 
>> 革 X/dX 

汪 末 二 

(3*X^ 人 5-X^ 人 4+2xx^ 人 3+X^ 人 2+3)/ (1L/3*x^ 人 3+X^ 人 2-3*X-1) 

>> expand (Ex/gx) s 展 开 商 的 符号 表达 式 

本 下 六 一 

3/ (17/13xX^ 人 3+X^ 人 2-3xX-1)X^A5-1/(173xX^ 人 3+X^2-3xX-1)*X^ 人 4+27/(173xXx^3+TX^A2-3xX=1 





站 全 这 会 汉 玉 下凡 下 下 帮 且 本 基 人 3 于 让 全 2 类 天 下) 本 莹 个 2 本 3 (下 人 二 机关 和 2 
5.3 ”独立 变量 与 表达 式 化 简 


5.3.1 ”表达 式 中 的 独立 变量 





当 符号 表达 式 中 含有 多 个 变量 时 ， 只 有 一 个 变量 是 独立 变量 。MATLAB 基于 以 下 规则 
选择 独立 变量 : 

(D 因为 1 和 j 是 虚 单位 ， 它 们 不 能 作为 独立 变量 。 

(2) 表达 式 中 有 * 作为 符号 变量 时 ，x 就 是 独立 变量 。 

(3) 表达 式 中 没有 * 作为 符号 变量 时 ,就 从 表达 式 中 挑选 打头 字母 最 靠近 x 的 符号 变量 
作为 独立 变量 。 如 果 表 达 式 中 有 与 * 前 后 等 距 的 两 个 字母 符号 变量 时 ， 选 择 排 序 在 * 后 面 
的 那 一 个 。 例 如 表达 式 中 没有 *， 但 同时 有 w 和 ? 两 个 符号 变量 ， 则 首选 *。 

利用 函数 fndsymt( ) 可 查找 MATLAB 的 符号 表达 式 或 矩阵 中 哪 一 个 变量 是 独立 变量 。 
其 应 用 格式 如 下 : 

(Dr= findsym(S) : 以 字母 表 的 顺序 返回 表达 式 $ 中 的 所 有 符号 变量 ( 注 : 符号 变量 由 
除了 i 与 j 的 字母 与 数字 构成 的 、 字 母 打 头 的 字符 串 )。 若 表达 式 $ 中 没有 任何 的 符号 变量 ， 
则 函数 fndsymO 返 回 一 空 字符 串 。 

(C) rz=findsym(Sn) : 返回 表达 式 $ 中 依 接 近 x 的 顺序 而 排列 的 n 个 符号 变量 。 

【 例 5.14 】 查找 表达 式 或 和 矩阵 中 独立 变量 的 操作 示例 。 


-134- 


第 5 章 MATLRAB 符号 运算 -135- 


>> Syms aXxyYyzt 上 alpha beta 
>> S1 = finaqasym(sin (Pixtxalpha+beta)yI) 


>> S2 = findqsym(Xx+ixy-]Jx*z+eps-nan) 
S2 = 

NaNy， X Yr 2Z 
>> S3 = finaqasym(a+yyr2) 
S3 = 

Yy a 


5.3.2 ”表达 式 化 简 


MATLAB 提供 了 化 简 和 美化 符号 表达 式 的 各 种 函数 ， 具 体 有 : 合并 同类 项 (collect)、 
多 项 式 展 开 (expand)、 因 式 分 解 (facton 、 一 般 化 简 (simplify)、 不定 化 简 (simple)、 通 分 mumden) 
和 书写 格式 美化 (pretty)。 下 面 举例 加 以 说 明 。 
1. 合并 同类 项 (collecb 
孙 数 collect( ) 调 用 的 格式 有 两 种 。 
(D)R=collect(S) : 对 于 多 项 式 $ 按 默 认 独 立 变量 的 朝 次 降 需 排列 。 
(C)R=collect(S,v) : 对 指定 的 对 象 v 计算 ， 操 作 同 上 。 
【 例 5.15】 已 知 表 这 式 /= 关 v+x- 人 -2x ，5= -re 十 二 , 试 将 太 # 
行 降 震 排列 ， 将 g 按 e 进行 降 过 排 列 。 
六 Se 
> 六 二 三 区 2 大 YYK 交 = 站 个 22 大 区 
>> 9g9=-1/4xXxeXxp (-2xX)+3/16xeXxpP (-2*X) ， 
>> fx=collect (f) gs 按 x 对 于 进行 降 才 排列 
fxX = 
(到 工 ) 区 人 2 二 (=2 过 区 
>> gepx=collect (grexp (-2*xx) ) 


SepPX 三 
(-1/4*xX+3/16)*xexp(-2xX) 


2. 多 项 式 展开 (expand) 
利用 函 数 expand( ) 来 展开 符号 表达 式 。 其 命令 格式 如 下 : 
R=expand(S) 
对 符号 表达 式 $ 中 每 个 因 式 的 乘积 进行 展开 计算 。 该 命令 通常 用 于 计算 多 项 式 国 数 、 
三 角 数 、 指 数 数 与 对 数 国 数 等 表达 式 的 展开 式 。 
【 例 5.16 】 多 项 式 展开 示例 。 


>> Syms XYapbctt 

>> EL = expanaq((X-2)*(X-4)*x(Yy- 七 ) ) 
EL = 
其 人 2 人 性 世 6 本本 文本 间 尖 六 本 七 二 8 二 = 8 七 
>> E2 = expandq(cos (X+Y) ) 





人 
寺 
抽 
X 

扫 
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( 
>> E3 = expandq(exp((a+b)^3)) BE3 = 
exXxpP (a^3)xexp (bxa^2)^3xexp (axb^2)^3x*xexp (b^3) 
>> E4 = expandq(log(axrb/sdrt(c) ) ) 
E4 = 
1og(axb/c^(1/2) ) 
>> E5 = expandq([sin(2xt)， cos(2x*t)]) 
匡 5 = 
[2xSPm (eeos (七 )7 2KCGSIL 七 全 忆 = 于 |] 
>> E6 = expandq( (X+1)^3) 
了 6 = 
受信 3 十 3 大 文 ^ 2 十 3 大 云 十 二 





3. 因 式 分 解 (facton 


利用 函数 factor( ) 来 进行 符号 表达 式 的 因 式 分 解 。 其 使 用 格式 为 
factor(X) 
参量 X 可 以 是 正 整 数 、 符 号 表达 式 数 组 或 符号 整数 数组 。 若 X 为 一 正 整数 ， 则 factor(X) 
返回 X 的 质数 分 解 式 。 若 X 为 多 项 式 或 整数 矩阵， 则 包 ctorCO 分 解 矩 阵 的 每 一 元 素 。 若 整 
数 数组 中 有 一 元 素 位 数 超过 16 位 ， 用 户 必须 用 命令 sym 生成 该 元 素 。 
【 例 5.17 】 因 式 分 解 示例 。 
>> Syms a pb xx Yy 
>> FL = factor(xX^ 人 4-yY^4) 
PE1 = 
(X-Y) x*x (X+Y) x (X 2+Y^2) 
2 CEoE[as2-D227 3+yY^3]9 
FE2 = 
[(a-b)x*(a+b)， (x+Yy)x (X^2-Xxy+Yy^2) ] 
>> FE3 = factor(sym('123456789012345678907')) FEF3 = 
全 J) 才 (7 人 2) (本 (8037 366072861354] 
4. 一 般 化 简 (simplify) 


MATLAB 提供 的 一 般 化 简 函 数 simplify( ) 充 分 考虑 了 符号 表达 式 的 各 种 运算 法 则 ,并 充 
分 考虑 了 各 种 特殊 闵 数 (如 三 角 函 数 、 指 数 冰 数 、 对 数 图 数 、Bessel 函数 、gamma 六 数 等 ) 
的 运算 性 质 ， 经 计算 机 比较 后 给 出 认为 表达 式 相 对 简单 的 一 种 化 简 方法 。 一 般 化 简 法 在 符 
号 表达 式 的 化 简 中 有 着 广泛 的 应 用 。 其 调用 的 格式 为 
R=Ssimplify(S) 
使 用 Maple 软件 中 的 化 简 规 则 ， 将 化 简 符号 和 矩阵 $ 中 的 每 一 个 元 素 。 
【 例 5.18 】 用 函数 simplify() 化 简 示 例 。 
>> Syms X ab C 
>> R1L = Simplify(sin(x)^4 + cos (X)^ 人 4) 
R1 = 
2xcos(X)^ 人 4+1-2xcos(X) ^2 


>> R2 = Simplify(exp(cxrlog(sdqrt(a+b)) )) 
R2 = 
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(af+fb)^(1/2xc) 


>> S = [(x^2+5xX+6)/(xX+2) sdrt(16)]， 
>> R3 = Simplify(S) 

R3 = 

民 “区 十 37 4] 


>> Simplify( log(2xx/y) ) 
ans= 
Jog(2)+1og (X) -1og(Y) 

>> Simplify( Sin(X)^2+3*xXx+cos (X) ^2-5 ) 
ans= 
3xX-4 
>> Simplify( (-a^2+1)/(1-a) ) 
ans= 

电 十 工 


5. 不 定 化 简 (simple) 

用 不 定 化 简 法 对 表达 式 进 行 化 简 时 ， 命 令 simple 自动 将 各 种 化 简 方 法 都 尝试 一 遍 ， 并 
且 在 化 简 过 程 中 还 考虑 了 多 种 转换 方法 ， 最 后 列 出 化 简 过 程 的 所 有 结果 。 其 命令 格式 如 下 : 

(ID)r= simple(S) 

(2) [rhow] = Simple(S)。 

格式 (1) 试 图 找 出 符号 表达 式 $S 的 代数 上 的 简单 形式 ， 显 示 任 意 的 能 使 表达 式 $ 长 度 变 
豆 的 表达 式 ， 且 返回 其 中 最 短 的 一 个 。 若 S 为 一 憩 阵 ， 则 结果 为 整个 矩阵 的 最 短 形式 ， 而 
非 是 每 一 个 元 素 的 最 简 形式 。 若 没有 输出 参量 *， 则 该 命令 将 显示 所 有 可 能 使 用 的 算法 与 表 
达 式 ， 同 时 返回 最 短 的 一 个 。 

格式 2) 没有 显示 中 间 的 化 简 结果 ， 但 返回 能 找到 的 最 短 的 一 个 。 输 出 参量 "为 
how 为 一 字符 串 ， 用 于 表示 算法 。 

【 例 5.19】 用 simple 命令 化 简 函 数 











符号 ， 





= 中 全 下 
和 3 2 光 

>> f=sym(' (1/x^3+6/x^2+12/x+8)^(1/3) 1) s 创 建 符号 表达 式 
和 = 
( 汪 兴 六 人 3 十 67 瑟 人 到 十 12 有 8 全 (人 /3 
>> simple(f) s 化 简 符 号 表达 式 
Simp1ify: 
((2xX+1)^3V/x^3)^ 人 (173) 
radqsimp : 


(2xX+1)V/Vx combine (trig) : 
((1+6*xX+12*xX^2+8xx^3)V/x^3)^(173) 





factor : 

(人 (2 尖 这 于] 让 人 3 有 3》 和 人 37 
expand : 
(1/X^3+6/X^2+127/x+8)^ 人 (173) 
combine : 


( 工 / 和 3 二 6 区 2 二 1 2/ 有 +8) (人 13) 
ConVvetrt (expP) : 
(1/x^ 人 3+6V/x^2+127/x+8) 人 (173) 
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ConvVert (Sincos) : 
(1/x^3+6/Xx^2+12/x+8)^(17/3) 
ConvVert (tan) : 
(1/x^3+6/X^2+127/x+8)^(17/3) 
人 oOLTeGtE (区 六 
(1/x^3+6/X^2+12/x+8)^(17/3) 
mwcos2sSin 
(1/x^3+6/X^2+12/x+8)^(17/3) 
ans = 
(2xX+1) /X 
正如 所 见 ， 命 令 simple 试用 了 几 种 可 简化 表达 式 的 简化 方式 ， 并 可 以 看 到 每 一 个 党 试 
的 结果 。 
命令 simple 对 于 含有 三 角 函 数 的 表达 式 尤 为 有 用 。 下 面 尝 试 一 下 对 cos(CO + \sinC97 
的 化 简 。 
>> Simple(sym(cos (X)+Ssdtrt(-sSin(Xx)^2))) 
Simp1ify: 
cos (X)+(-1+cos (X)^2)^(17/2) 
zaaqsimp : 
CoOS (X)+ixSsin(X) 
combine (上 zig) : 
让 站 三 (二 下 帮 2 天 (22 大 CS (2 二 区 ) (工大 2 
factor : 
cos (X)+(-sin(X)^2)^ 人 (1/2) 
expana : 
cos (X)+(-sin(xX)^2)^ 人 (17/2) 
combine : 
区 G 人 (站 六 二 2 (2 十 2 大 BGS (人 2 区) 全 (工大 2 
Convert (exp) : 
1V/2xexpP(ixXx)+1/2/exp (TIx*rXx)+1L1/4x4^ 人 (1V/2)x((exp(ixrXx)-1I/exp(ixrx))^2)^(172) 
Convert (SIincos) : 
cos (X)+(-sin(xX)^2)^ 人 (1/2) 
COonVvertt (七 an) : 
( 工 = 七 二 肌 ( 工 2 枯 区 ) 全 2 (开征 臣 可 证 ( 工 /2 关 ) 六 2 二 (= 4x 蕊 二胡 ( 工 /2 枯 区 ) 人 2/ (了 十 七 三 ( 工 /2 区 ) 人 2) 全 29) 全 
(17/2) 
COlLlect (X) : 
cos (X)+(-sin(xX)^2)^ 人 (1/2) 
mwcos2sin: 
cos (X)+(-sin(xX)^2)^ 人 (17/2) 
ans = 
CoOS (X) +1ix*xSin(X) 
通 分 mumden) 


利用 函数 numden( ) 来 求 得 符号 表达 式 的 分 子 与 分 母 ,并 把 符号 变量 表达 式 化 简 为 有 理 
形式 ， 其 中 分 子 和 分 母 是 系数 为 整数 、 分 子 分 母 不 含 公约 项 的 多 项 式 ， 其 调用 的 格式 为 


IN;,D] = numden(A) 


将 符号 或 数值 矩阵 A 中 的 每 一 元 素 转换 成 整 系数 多 项 式 的 有 理 式 形 式 ， 其 中 分 子 与 分 母 是 


相对 互 素 的 。 
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输出 的 参量 N 为 分 子 的 符号 矩阵 ， 输 出 的 参量 D 为 分 母 的 符号 矩阵 。 
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【 例 5.20 】 对 两 个 分 式 通 分 。 


SYS PDTGE- 吉 7 





>> [nlydql] = numqen(sym(sin(4/5) ) ) 
nl = 
6461369247334093 
Q1 = 
9007199254740992 
>> [n2,dq2] = numdqen (xX/Yy + yY/X) 
n2 = 
区 全 2 亲 允 和 攻 
Q2 = 
YX 
>> 有 A= [al1/brl/c dl]:; 
>> [n3v,dq3] = numdqen (A) 
n3 = 
[河和 
| 
Qq3 = 
攻 / 寺 充电 
ae 且 | 


2 


AAA 
云 算 
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由 例题 不 难看 出 ， 当 想 把 符号 变量 表达 式 表 示 为 分 子 分 母 形式 时 ， 用 阔 数 numden( ) 


是 最 简单 的 。 
7. 书写 格式 美化 (pretty) 


如 果 一 个 符号 表达 式 很 复杂 ， 可 以 用 命令 pretty 显示 成 我 们 习惯 的 数学 书写 形式 ， 其 


应 用 格式 为 


(D) pretty(S) : 用 默认 的 线 型 宽度 79 显示 符号 矩阵 S 中 每 一 元 素 ; 


C) pretty(S.n) : 用 指定 的 线 型 宽度 n 显示 。 
【 例 5.21 】 对 符号 运算 结果 按 书 写 格式 美化 。 


>> Syms X 七 工 = 
>> fl1=collect (E) 
fl1 = 
X^3+2*expP (- 七 ) xX^2+ (1+eXxpP (- 七 ) ^2) *xX+expP ( 
>> Pretty ( 夺 1) 

3 2 2 


X +2 expl-t) xx + (1 + exp( 


>> f2=collect (ff，'exp(-t) ") 
f2 = 


(X^2+Xxexp (- 七 ) +1)x*(X+eXP ( 


-七 ) 


XrxeXDpD (- 七 )^2+ (2*X^2+1)xexpP(- 七 ) 十 (X^2 二 1 工 ) 大 


>> Pretty(E2) 


二 七 7 过 


- 七 ) 


X 二 exXp (- 七 
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极限 、 微 分 和 积分 是 微 积 分 学 研究 的 核心 ， 并 广泛 地 用 在 许多 工程 学 科 中 。 求 符号 极 
限 、 微 分 和 积分 是 MATLAB 符号 运算 能 力 的 重要 和 突出 的 表现 。 
5.4.1 符号 极限 


函数 的 极限 在 高 等 数学 中 占有 基础 性 地 位 ，MATLAB 提供 了 求解 极限 的 函数 limit( ) ， 
其 调用 格式 为 

(D) limit(GF,v,a) : 计算 符号 对 象 F 当 指 定 变 量 v 一 'a 时 的 极限 。 

CO) limit(F,a) : 求 符 号 对 象 F 当 默 认 的 独立 变量 趋 近 于 a 时 的 极限 。 

G) limit(F) : 求 符号 对 象 F 当 默 认 的 独立 变量 趋 近 于 0 时 的 极限 。 

() limit(F,vasright) 或 limit(F,vavleft) : 计算 符号 函数 下 的 单 侧 极限 : 左 极 限 v 一 a 或 
右 极 限 v 一 a* 。 

【 例 5.22 】 求 极限 示例 。 














> Yihns -天宝 

>> L1 = 1imit((cos(X) -1)V/x) 

LT1 = 

0 

>> L2 = 1Limit(1/Vx^27xr0rIzight') 
L2 = 

InEf 

>> LIL3 = limit(1V/xv, xy 0 Lett') 

L3 = 

= 宇 作 下 

>> L4 = limit((L1og(x+h)-1LIog(x))/nhvphy0) 
LIL4 = 

开 / 委 

>> V = [(1+a/X)^x exp(-X) ] ， 


>> LI5 = Limit(vrxrinf， "Left ) 

I5 = 

[exP (a)， 01] 

>> L16 = 1Limit((1+2/n)^(3x*xn) rnrinf) 
IL6 = 

expP (6) 


【 例 523】 求 flz1=limsmx 





x- 0 Xi 


>> Syms XX Y 

>> f=sin(X) /Xx; 

>> 9g9=Sin(x+2xy) 
>> fx=]1irmit ( 工 ) 

工 X= 

于 

>> 9x=1imit (gryyr0) 
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cfxl=lmsinfx+271。 
了 一 0 


# 表 达 式 赋值 
#* 表 达 式 赋值 
gs 求 奔 (x) 的 极限 


gs 求 上 (x) 的 极限 
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9X 一 
Sin(X) 


5.4.2 ”符号 微分 


MATLAB 提供 的 函数 diff ) 可 用 来 求解 符号 对 象 的 微分 ， 其 调用 的 格式 为 
(D diffS,v) : 对 符号 对 象 $ 中 指定 的 符号 变量 v 求 其 1 阶 导 数 。 
CO) diffS) : 对 符号 对 象 $S 中 的 默认 的 独立 变量 求 其 1 阶 导 数 。 
G) diffSn : 对 符号 对 象 $ 中 的 默认 的 独立 变量 求 其 n 阶 导 数 。 
() difffSv2n : 对 符号 对 象 S 中 指定 的 符号 变量 v 求 其 n 阶 导数 。 
下 面 举 例 说 明 用 法 : 
【 例 5.24 】 求 一 次 符号 微分 示例 。 


>> Syms X Dn 
>> yYy=Sin(X) “人 
>> Xdq=aQiff (y 
Xda = 
sin(X)^nxnxcos (X) /sin(xX)*xcos (nxX) -sin(X)^nx*rSsin(nxX) xD 
>> Ndq=dqiff(y，Dn) 

NqQ = 

王 主 站:( 区 儿 全 而 大 二 个 攻 攻 S 计 帮 允 文 半 尖 关 CSI( 这 本 环 入 二 全 于 站 扩 (区 站 全 站 大 SS 二 (位 区 ) 大 过 


【 例 5.25 】 求 二 次 符号 微分 示例 。 


>> SyYms 七 

>> f=exp(-t)xsin (七 ) ， 
沪 2 各 和 下 下 (二 7 

ans = 
-2xexp(- 七 )*xcos (七 ) 


【 例 5.26 】 对 符号 数组 求 其 各 元 素 的 符号 微分 。 


>> Syms 又 

>> 工 LI=2x*X^2+1og (X) 7 

>> f2=1/(Xx^ 人 3+1) ， 

>> f3=expP (X) /X7 

六 宝 了 二 [下 二 兴 25 扑 3] 

六 区” 可 主 下 下 (下 六 2) 

ans = 

[4-1V/x^2， 18/(X^3+1)^3xX^4-6/ (X^3+1)^2xX，eXp (X) /X-2xexp (X) /X^2+2xexp (X) /X^3] 
>> Edqdq=simple(Qiftf(Ey2)) 

Edd = 

[和夫 关 人 2 本 人 人 六 6 大 基本 2 大 文 入 忆 = 开 注 太 ( 区 人 晤 于 1) 人 37 “起 奖 忆 (元 ) 半 (文人 2=2 东 ZXH2) 人 AS3] 


5.4.3 ”符号 积分 


和 COST 地 
) 


MATLAB 提供 的 符号 积分 函数 int( )， 既 可 以 计算 不 定 积分 又 可 以 计算 定 积分 、 广 义 积 
分 。 其 运算 格式 为 

(DR=int(S,v) : 对 符号 对 象 $ 中 指定 的 符号 变量 v 计算 不 定 积分 。 注 意 的 是 ， 表 达 式 
R 只 是 函数 $ 的 一 个 原 函 数 ， 后 面 没有 带 任意 常数 C。 
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COJ)R=int(S) : 对 符号 对 象 $ 中 的 默认 的 独立 变量 计算 不 定 积 分 。 
G)R=int(S,vab) : 对 符号 对 象 $ 中 指定 的 符号 变量 v 计算 从 a 到 的 定 积分 。 
()R= int(S,ab) : 对 符号 对 象 $ 中 的 默认 的 独立 变量 计算 从 a 到 的 定 积分 。 
下 面 举例 说 明 用 法 : 

【 例 5.27 】 求 积 分 示例 。 

>> Syms X Z 七 alpha 

>> INT1 = int(-2xXx/(1I+X^3)^ 人 2) 

INT1 = 
2/9x*1lodg(xX+1)-1/9x1log(xX^2-xX+1) -2/9x3^ 人 (1/2)xatan(1/3x (2xX-1)x3^ 人 (1/2))-2/9 
x (2xX-1)/ 
X^2-X+1) -2/9/ (x+1) 





























( 
>> INT2 = int(x/(1+z^2)7Z) 
INT2 = 
Xrxatan(Z) 
>> INT3 = int(INT2，X) 
工 N1 痊 
1/2x*X^2xatan(Z) 
>> INT4 = int(xx1log(1+X) 07，1) 
TNT4 = 
17/4 
入 交工 村 开交 二 于 仙 世 刘 有 六 菇 六 全 总 二 科 ( 生 区 2 有 
TNT5 = 
SITE)2 
>> INT6 = int([exp(t)vexp(alphaxt) ]) 
ITNT6 = 
exp (t)， 1/alphaxexp (alLphaxt) ] 





正如 微 积 分 课程 中 介绍 的 那样 ， 积 分 比 微分 复杂 得 多 。 积 分 不 一 定 是 以 封闭 形式 存在 ， 
或 许 存在 但 软件 也 许 找 不 到 有 或 者 软件 可 明显 地 求解 ,但 超过 内 存 或 时 间 限 制 . 当 MATLAB 
不 能 找到 积分 表达 时 ， 它 将 返回 未 经 计算 的 函数 形式 。 
>> int( ' log(x)V/exp(x^2) ' ) s 试 图 对 1og (x) /exp (x^2) 求 积 分 运算 


Warning: Explicit integtral couldq not be founa. 











> In 了 :NMMATLRAB6P5p1A\toolboxANsymbolicxesymANint.m at Line 58 
In 也 :\MATLRAB6P5P1\toolboxNsymbolicNecharANint.m at Line 9 
ans = 


int(1log(x) /exp (X^2)，xX) 











5.4.4 符号 Taylor 级 数 展开 


MATLAB 提供 的 符号 函数 Taylor( ) 可 以 实现 一 元 函数 的 Taylor 级 数 展 开 ,其 调用 的 格 
上) taylor(fmnv) : 返回 符号 表达 式 f 中 指定 的 符号 自 变 量 v( 若 表达 式 f 中 有 多 个 变量 
时 ) 的 n-l 阶 的 Maclaurin 多 项 式 ( 即 在 零点 附近 一 0) 近似 式 ， 其 中 v 可 以 是 字符 串 或 符号 


羡 旦 
人 冬 星 。 


CO) r=taylor() : 返回 符号 表达 式 中 默认 的 独立 变量 的 6 阶 的 Maclaurin 多 项 式 的 近 
似 式 。 
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G) -taylor(fmv,a) 返回 符号 表达 式 f 中 指定 的 符号 自 变 量 v 的 n-1l 阶 的 Taylor 级 数 (在 
指定 的 a 点 附近 v=a) 的 展开 式 。 其 中 a 可 以 是 一 数值 、 符 号 、 代 表 一 数字 值 的 字符 串 或 未 
知 变量 。 需 要 指出 的 是 ， 用 户 可 以 以 任意 的 次 序 输 入 参量 n、v 与 a ,taylor 函数 能 从 它们 
的 位 置 与 类 型 确定 它们 的 目的 。 

解析 函数 Ko 在 点 季 a 的 Taylor 级 数 定 义 为 


/ 国 = 三 (二 


【 例 5.28 】 Taylor 级 数 展 开 示例 。 


>> Syms XYapimml m2 
>> 下 = sin(x+pi/3)， 
>> T1L1 = 七 aylLlor(f) 
T1 = 
工 /2x3A( 工 /2 二 1722 葡 =/43 和 (12 ) RS2=17/12xx3+ITA83^A (IAA2) 人 A++17240x 文 5 
>> T2 = 七 ayLlor (fy 9) 
T2 = 
开 22 兴 雪 会 ( 王 允 2 下 十 开 了 全 天 交 <] 二 3 全 人 大 2 二 妆 人 2 二 人 2 二 六 人 3 下 芽 7 人 83 (工大 2 天 区 人 于] 2 本 0 及 人 5 
-1/1440*x3^ 人 (1V/2)*x X^6-1/10080xX^7+1/80640x3^ 人 (172)xXx^8 
>> T3 = 七 aylor(fva) 
T3 = 

Sin(a+1l/3x*pi)+cos (a+1/3xpi)*x(X-a)-1/2xsin(a+1/3xpi)x*x(X-a)^2-1/6xcos (a+L1 
浊 生 记 二 放款 

(X-a)^3+1/24x*sin(a+lLl/3x*pi)*(X-a)^4+1/120xcos (a+1/3xpi)x(X-a)^5 

>> T4 = 革 aylLlor(frmlrm2) 

T4 = 

sin (m2+1/3xpi)+cos (Im2+1/3xpi)x(X-m2)-1/2xsin(m2+1/3xpi)x(X-m2)^2-1/6xco 
S (m2+1/3xpi)x (X-m2)^3+1/24xsin(m2+1/3x*pi)*(X-m2)^4+1/120x*cos (m2+1/3xPpi)x(X-m2)^ 人 5 

>> T5 = 七 aylLIor (fymya) 

T5 = 

Sin(a+l/3xpi)+cos(a+1/3xpi)x(X-a)-1/2xsin(a+1l/3xpi)x(X-a)^2-1/6xcos (a+1I 
/3xpPi) 

x (X-a)^3+1/24xsin(a+1/3xpi)x(X-a)^4+1/120xcos (a+1/3xpi)x(X-a)^5 

>> T6 = 七 aylor(fy) 

T6 = 

Sin(y+1/3xpi)+cos (y+1/3xpi)x(xX-y)-1/2xsin(y+1/3xpi)x(X-Yy)^2-1/6xcos (Yy+1 
/3xpPi) 

* (X-y)^3+1/24xsin(y+1/3xpi)*x(X-y)^4+1/120xcos (y+1/3xpi)x (X-y)^5 

>> T7 = 七 aylLlor(fyrm) 多 或 taylor (fmyy) 

T7 = 

Sin(m+1Ll/3xpi)+cos (m+1/3xpi)x(X-m)-1/2xsin (m+1/3xpi)x(X-m)^2-1/6xcos (m+1I 
/3xpPi) 




















* (X-m)^3+1/24xsin(m+l/3xpi)x(X-m)^4+1V/120xcos (Im+1V/3xpi)x(X-m)^ 人 5 

>> T8 = 革 aylor(frmryral) 

T8 = 

Sin(a+l/3xpi)+cos (a+1/3xpi)*x(X-a)-1/2xsin(a+1l/3xpi)x*x(X-a)^2-1/6xcos (a+1 
/3xpPi) 

* (X-a)^3+1/24xsin(a+1l/3xpi)x(X-a)^4+1/120xcos (a+1/3xpi)x(X-a)^5 

>> T9 = taylLor (fyval) 
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T9 = 
Sin(a+1l/3x*pi)+cos (a+1/3x*pi)*x(X-a)-1/2xsin(a+1/3xpi)x*x(X-a)^2-1/6xcos (a+1 


/3 0) 
* (X-a)^3+1/24xsin(a+1l/3xpi)x(X-a)^4+1/120xcos (a+1/3xpi)x(X-a)^5 


傅 里 叶 变 换 、 拉 普 拉 斯 变换 和 Z 变换 在 许多 研究 领域 都 有 着 十 分 重要 的 应 用 ， 例 如 信 
号 处 理 和 系统 动态 特性 研究 等 。 为 适应 积分 变换 的 需要 ，MATLAB 提供 了 上 述 这 些 积分 变 
换 的 函数 ， 当 读者 掌握 了 这 些 变换 函数 以 后 ， 就 会 发 现 使 用 MATLAB 实现 复杂 的 积分 变 
换 是 很 容易 的 一 件 事 情 。 本 节 的 任务 就 是 讨论 这 些 积分 变换 函数 的 具体 使 用 方法 。 
5.5.1 伟 里 叶 变换 及 其 反 变换 


1 . 傅 里 叶 变 换 
对 函数 ,7 (>] 进行 傅 里 叶 (Gourien 变 换 : /= 7(z) 一 己 = (计算 公 丈 为 
za= 三 /or 

MATLAB 提供 了 对 函数 进行 傅 里 叶 变 换 的 函数 fourier( )， 其 调用 格式 为 

(DEF = fourier( : 返回 符号 函数 f 的 傅 里 叶 变 换 。f 的 参量 为 默认 变量 x， 返 回 值 F 的 
参量 为 默认 变量 w , 即 六 = /(z] 一 下 = Fw) , 若 /= /lw) , 则 fourier(9 返 回 变量 为 { 的 函 
数 : 下 =F(l)。 

C) F = fourier(fv) : 返回 符号 函数 f 的 傅 里 叶 变 换 。f 的 参量 为 默认 变量 x， 返回 值 F 
的 参量 为 指定 变量 v， 即 

三 = /十 = IE Foe dx 

G)EF= fourierfuv) : 返回 符号 函数 上 的 传 里 叶 变换 。f 的 参量 为 指定 变量 u， 返 回 值 F 

的 参量 为 指定 变量 v， 即 


/= 70 一 忆 =F)=1 nedr 


【 例 5.29 】 传 里 叶 正 变换 示例 。 


>> Syms X WU YV 


>> 下 = Sin(xX)*xexp(-x^2)， EL = fourier(E) 
ET1 = 
-ixpi^(1/2)*xsinn(L1/2xw)*xexDp(-1/4xw^2-1/4) 
>>9= log(abs(w)); F2 = fourier(9) 

FE2 = 

fourier (log(abs(w) )，wr 七 ) 

>> Ph = Xxexp(-abs(xX) ); FE3 = fourier (nyu) 
E3 = 


= 和 4x 工 /人 ( 工 十 和 2 和 2 
>> SyYms X Leal 
>> Kk= cosh (-x^2x*abs(v))*xsinh(u)/v; FE4 = fourier(kvyul) 
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E4 = 
sinh(u)*xfourier(cosh (xx^2xabs (v) ) /vvvyru) 


2 . 傅 里 时 反 变 换 


| 
过 用 
来 完成 傅 里 叶 的 反 变换 ， 格 式 如 下 : 
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(Df= ifourierG) : 返回 符号 国 数 了 的 傅 里 叶 反 变换 。F ee 量 ,返回 什 f 


的 参量 为 默认 变量 x , 即 已 = 忆 (w ) 一 和 =J(zx 二 若 已 = 下 (>x 】 , ifourier(F) 返 


数 : 下 = 开 (z 一 和 = 太 O0D。 


(C)f= ifourierGE,u :返回 符号 函数 F 的 傅 里 叶 反 变换 。F 的 参量 为 默认 


值 的 参量 为 指定 变量 u， 即 


1 +o 


5 


G)f= ifourier(E,vu) : 返回 符号 函数 下 的 傅 里 叶 反 变换 。F 的 参量 为 


值 了 的 参量 为 指定 变量 u， 即 


【 例 5.30 】 傅 里 叶 反 变换 示例 。 


>> SymS WwWVXt 

>> Syms a zeal 

>> 和 = sqrt(exp(-w^2/(4xa^2))) 7 

>> IE1L1 = 1Ifourier(E) 

IE1 = 

ifourier (exp(-1/4x*w^2/a^2)^ 人 (1/2) ywyrX) 
>> 9 = exp(-abs(X)) 

>> IEF2 = Ifourier (9) 


下 币 2 
1/(1L+t^2)VPi 
>> Ph= sinh(-abs(w)) -1; 


>> IEFE3 = Simple(ifouriez(nyv 七 ) ) 

IE3 = 
-Ifourier(sinh(abs (w))，w, 七 ) -Dirac (七 ) 

>> Syms W Leal 

>> KkK = exp(-w^2xabs(v))xsin(v)/v; 

>> IE4 = 1Ifouriex (kV 七 ) 

IEF4 = 

1V/2x (atan((t+1l)/Vw^2)-atan((t-1)Vw^2) )V Pi 


5.5.2” 拉 普 拉 斯 变换 及 其 反 变 换 


. 拉 普 拉 斯 变换 
拉 斯 (Laplace) 变 换 定 义 为 


变量 w， 返 回 


, 返回 
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在 MATLAB 中 使 用 国 数 laplace(0) 实 现 拉 普 拉 斯 变换 ， 格 式 如 下 : 

() L=laplace( :返回 符号 函数 f 的 拉 普 拉 斯 变换 。f 的 参量 为 黑 认 变量 t, 返回 值 志 
的 参量 为 默认 变量 s , 即 / = /0 一 工 = ZK 。 若 /= FG) ， 则 fourier(P) 返 回 变量 为 t 的 卫 
数 L=L (0。 

CO) L=laplace(fb : 返回 符号 函数 f 的 拉 普 拉 斯 变换 。 


回 值 世 的 参量 为 指定 变量 t， 即 
工 (7 = 的 (xje “dr 


(G) fourier(F,w,z) : 返回 符号 函数 f 的 拉 普 拉 斯 变换 。f 的 参量 为 指定 变量 w， 返 回 值 志 
的 参量 为 指定 变量 z， 即 
Z(zi=1 Flwijedw 
【 例 5.31】 拉 普 拉 斯 变换 示例 。 


>> Syms XS 七 V 

>> fl= Sdtrt (七 ) 

>> L1L1 = Laplace(f) 

IL1 = 
apblace(exp(-1/8xw^2/a^2)vwrs) 
>> f2 = 1/sdrt(s)， 

>> L2 = Laplace(f2) 

IL2 = 

(Pi/L)^ 人 (LV/2) 

>> f3 = exp(-axt) 7 

>> L3 = Laplace(f3，X) 
3 = 

1/ (x+al) 

>> f4 = 1 - sin(txvV)， 
>> LI4 = Laplace(f4，,vrX) 
IL4 = 

开 Y 芝 = 巧 大 (人 ( 实 太 2 二 七 全 今 ) 


2 . 拉 普 拉 斯 反 变 换 
拉 普 拉 斯 反 变换 定义 为 : /() = | Z(sje dd， 其 中 为 使 函数 忆 (*) 的 所 有 的 奇 点 位 


于 直线 = < 左边 的 实数 。 

拉 普 拉 斯 反 变换 以 函数 ilaplaceO 实 现 ， 格 式 如 下 : 

(DTf= jlaplace(L) : 返回 符号 函数 工 的 拉 普 拉 斯 反 变换 。L 的 参量 为 默认 变量 s， 返回 
值 f 的 参量 为 默认 变量 t, 即 志 = !fsj 一 太 = jI) 。 若 亏 = 史 0) ， 则 ifurier(D) 返 回 变量 为 x 


的 函数 全 即 


0 





= 
O)f= iaplace(L,y) :返回 符号 区 拉 斯 反 变换 。L 的 参量 为 默认 变量 s ,返回 
值 { 的 参量 为 指定 变量 y， 即 
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G)EF = ilaplace(Lyx) :返回 符号 函数 工 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 。L 的 参量 为 指定 变量 y , 返 
回 值 f 的 参量 为 指定 变量 x， 即 


Lim 


ja 人 zje 由 
【 例 5.32 】 拉 普 拉 斯 反 变换 示例 。 


>> SymSs as 芋 uV X 
>> 于 = exp(x/s^2) ; 
>> IIL1 = 11aplace(f) IDI1 


ilaplace(exp(xX/s^2)，s, 七 ) 
>>g9= 1/(L-a)^2; 

>> IIL2 = 11aplace(9) 

IL2 = 

XxeXP (ax*X) 

>> K = 1/u^2-a^2) 

>> IIL3 = 1Laplace (krXx) 
IIL3 = 

1/axsinnh (axXx) 

>> Y = S^3xV/(S^2+V^2) 
>> IIL4 = 11aplace(yrvrXx) 
IL4 = 

号 3 本 CCS (六 芭 ) 


5.5.3 Z 变换 及 其 反 变 换 





Z 变换 
函数 /的 Z 变换 定义 为 下 (zl) = 到 9 MATLAB 中 使 用 的 为数 为 ztrans( )， 其 格式 , 
主要 有 以 下 3 种 形式 。 


(GD) F = ztrans(D) : 返回 符号 函数 (的 2 要 | f 的 参量 为 默认 变量 n ,返回 值 F 的 参量 
为 默 认 变 量 z, 即 广 = /加 一 已 = 忆 (z)。 若 函数 广 = /(z) , 则 返回 值 F 的 参量 为 w， 即 


三 = jz 了] 一 已 = 天 (W)。 
CC) 下 = ztrans(Gw) : 返回 符号 函数 f 的 Z 变换 。f 的 参量 为 默认 变量 n， 返 回 值 F 的 参 
量 为 指定 变量 w， 即 


训 光 3 


整 三 詹 1 
G)EF= ztrans(fkw) : 返回 符号 函数 f 的 Z 变换 。f 的 参量 为 指定 变量 k ,返回 值 F 的 参 


量 为 指定 变量 w， 即 





【 例 5.33 】 Z 变换 示例 。 
>> Syms akWwWXDZz 


>> fl = mn^ 人 4; 
>> 2F1 = Ztrans (1) 
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2EF1 = 

记 关 (区 信人 3 十 于 业 光 冯 全 2 本 下 类 世 十 1) 区 二 ) 5 
>> f2 = a^z); 

>> 2F2 = ztrans (f2) 


2F2 = 

w/a/(w/a-1) 

>> f3 = Sin(axn)， 

>> 2F3 = ztrans (f3，w) 
2F3 = 


wxSin(a)/(w^2-2xwxcos (aa)+1) 
>> f4 = exp(Kxn^2)*cos (Kxn) 7 
>> 2EF4 = Ztrans (下 4，kvX) 


ZE4 = 
(X/exp (nn^2) -cos (n) )*xxX/exp (n^2)/(X^2/exp (n^ 人 2)^2-2xX/exp (n^2)*cos (n)+1) 
2 .Z 反 变换 
| 
2mi HBl=R 


使 函数 己 ( z) 在 圆 域 之 外 |z|> 及 是 解析 的 。 
最 常见 的 Z 反 变 换 具 体 计 算 方 法 有 : 韩 级 数 展开 法 、 部 分 分 式 展开 法 和 围 线 积分 法 。 
MATLAB 中 采用 围 线 积 分 法 设计 了 求 取 Z 反 变 换 的 函数 为 iztrans( )。 调 用 格式 如 下 : 
() 个 iztrans(F) : 返回 符号 函数 F 的 Z 反 变 换 。F 的 参量 为 默认 变量 z， 返 回 值 f 的 参 
量 为 默认 变量 n, 即 忆 = P{z) 一 三 = /中 。 若 已 = (]， 则 返回 值 T 的 参量 为 k， 即 
已 = 天 (由 一 太 = 7 
(2) 全 iztrans(F,o : 返回 符号 函数 下 的 Z 反 变 换 。F 的 参量 为 默认 变量 z， 返 回 值 f 的 参 
量 为 指定 变量 k，, 即 
1 dz 
几 司 = 几 E(zjz dz -123,"， 
(G3) 全 iztrans(F,wo : 返回 符号 函数 F 的 Z 反 变 换 。F 的 参量 为 指定 变量 w， 返 回 值 f 
的 参量 为 指定 变量 k， 即 
、 1 K-1 
5 
【 例 5.34 】 Z 反 变 换 示 例 


>> Syms anKkKX2Zz 

> 区 汪 2 2 (2 2 十 2) 27 

>> I21 = 1ztrans (fl1) 

I21 = 

-1/8xsum(1/ alphax (1/ alpha)^n， alpha = 

RootOof (1+2* 2^2) )+1/8xsum(1/ alphax (1/ alpha)^n，alpha = RootOf (1+2x 2^2) ) xn 

>> f2 = mm/A(n+1lL) 

>> I22 = 1ztrans (f2) 

I22 = 
(六 合用 

>> f3 = Z/sdrt(z-a) 

>> I23 = 1ztrans (f3，K) 
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I23 = 

iztzrans(zZ/(zZ-a)^ 人 (1/2)，zvKk) 

>> f4 = exp(z)/(X^2-2x*Xxexp(Z) ) 

>> I24 = 1ztrans (f4,，XrKk) 

I24 = 

1/4x (-charfcn[0] (Kk)-2xcharfcn[1](KkK)*exp(Zz)+2^KkxexpP(z)^k)/exp(z) 


5.6 方程 的 解析 解 


方程 的 求解 不 仅 在 初等 数学 而 且 也 在 高 等 数学 考虑 的 范围 之 内 。 为 配合 求 得 方程 的 解 
析 解 ， 在 MATLAB 符号 工具 箱 中 也 提供 了 相关 的 命令 。 这 些 命令 中 有 求解 线性 方程 组 和 
非 线性 方程 (组 ) 的 国 数 solve( )， 也 有 求解 常 微分 方程 (组 ) 的 函数 dsolve( )。 


5.6.1 线性 方程 组 的 解析 解 





如 前 所 述 ， 求 解 线性 代数 方程 组 的 符号 解析 解 ， 用 的 是 MATLAB 提供 的 函数 solve() ， 
其 调用 格式 为 

(]) g=solve(eql,edq2,…..,eqdm) : 输入 参量 eql,eq2,. ,eqn 可 以 是 符号 表达 式 或 字符 串 ， 它 
们 分 别 代表 na 个 线性 方程 .该 函数 将 给 出 方程 组 sql,eq2,…,eqn 中 以 默认 的 独立 变量 为 求解 
对 象 (如 xl,x2,……xnm) 的 解 。 若 g 为 单一 符号 形式 ，MATLAB 则 将 g 视 为 一 结构 数组 ， 结 构 
数组 的 元 素 值 就 是 方程 组 的 解 ; 若 g 表示 成 有 n 个 元 素 的 向 量 形式 ， 则 该 向 量 的 元 素 值 恰 
好 表示 方程 组 中 相应 变量 的 解 。 

(2) gsolve(eql,eq2,...,eqmvarl,var2,..,varn) : 对 方程 组 eql,eq2,…….,eqn 中 指定 的 n 个 变 
量 如 varlvar2,..,varn 求解 。 


【 例 5.35 】 求 下 列 线性 代数 方程 组 的 解 。 








X+J) 计 2 一 10 
3X+2]) 上 2 一 14 
23-2 | 
>> LI1="X+Y+Z=1077 
>> LTL2='3xX+2xy+Z=14 07 
>> L3='2xx+3xy-z=117 sL1、L2、L3 分 别 是 3 个 字符 串 
>> g9=Solve(L17L27L3) 
dg= 
X: [1x1l symj] 


y: [1x1l1 sym] 
Z: [1x1l1 symj] 


表明 g 是 一 个 结构 数组 ， 其 中 每 个 元 素 为 一 符号 类 型 的 量 。 可 以 用 如 下 方法 查看 方程 
解 的 具体 值 : 
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【 例 5.36 】 求 下 列 线性 代数 方程 组 的 解 。 
XiCOS(Sito) -xsSin(sito)=Q 
| XiSin(Sita)+xcos(Sito)=D 


>> Syms Xl Xx2 a b sita'; 





>> LIL1L=X1L xy Cos (sita) -x2 * Sinl(sita) -ay 

>> LIL2=xl x sin(sita)+x2 * cos(sita)-by; sL1、L2 分 别 是 两 个 符号 表达 式 

>> [xl,x2]=solve(L1,L2,xl1,x2) gs 用 一 向 量 将 方程 组 各 变量 的 值 输出 
Ne 
运行 结果 : 

X1 = 

Cos (Sita)xa+bxsin(sita) 

X2 = 


-axsSin(sita)+cos (sta) xb 


5.6.2” 非 线性 方程 (组 ) 的 解析 解 





国 数 solve( ) 不 仅 可 求解 线性 方程 组 ， 也 可 以 求解 非 线 性 方程 组 或 是 单个 非 线性 方程 的 


解析 解 。 其 中 ， 非 线性 方程 组 的 求解 格式 与 5.6.1 节 相同 ， 而 单个 方程 求解 形式 如 下 。 


(D 时 solve(eq) :输入 参量 eq 可 以 是 符号 表达 式 或 字符 串 。 在 没有 给 定 求 解 所 针对 的 变 
量 时 ，solve(eq) 针 对 方程 中 的 默认 的 独立 变量 求解 。 若 输出 参量 g 为 单一 符号 形式 ， 则 对 


于 有 多 重 解 的 非 线性 方程 ，g 被 视 为 一 列 向 量 。 


(C) g=solve(eq,var) : 对 符号 表达 式 或 没有 等 号 的 字符 串 eq 中 指定 的 变量 var 求 方程 


edq(vaD)=0 的 解 。 

【 例 5.37】 求解 一 元 二 次 方程 wx +px+c=0 的 解 。 
>> f=Sym('axX^2+DbxXx+C=0 7 ) 7 
>> Xf=SolLVve ( 工 ) 
Xf = 
[1/2/ax(-b+(b^2-4xaxc)^(1/2))] 
[1/2/ax(-b- (b^2-4x*axc)^(1/2))] 


【 例 5.38 】 求 下 列 非 线 性 代数 方程 组 以 z 作 变 量 的 解 。 
ee 





J+2+TW 一 0 


>> Syms yYZ UVW; 

>> eq1=uxy^ 人 2+VxZ+W7 

>> edq2=y+Z+W7 

>> [y z]=solve(eqlvedq2，Yy z) 


中 


RE 


/2/ux (-2xuxWw-v+ (4x*xuxWwWxvV+V^2-4x*uxw)^(1/2))-w] 
/2/ux (-2xuxw-V- (4*UuxwxvV+V^2-4xuxw)^(1/2))-w] 


全 


Y 
界 
[- 
乙 
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[1/2V/ux (-2*uxw-v+ (4xuxwxvV+V^2-4x*xuxw)^(1/2))] 
[1/2/ux* (-2xuxw-V- (4*Uuxwxrv+V^2-4xuxw)^(1/2))] 


【 例 5.39】 求 下 列 非 线 性 方程 组 的 解 。 














[ca+p+xXx=y》 
2ax -2 =-1] 
(C+D” =x+J 
Gy +Dx=4 
>> el=Sym('a+b+Xx=y" ) 
>> e2=Sym('I2xaxX-DbDxy=-1 " ) 
>> e3=Sym(' (a+b)^ 人 2=X+y7) ， 
>> e4=Sym( "axy+bxX=4") 7 
>> [avrbvxry]=solve(elve2ve3,e4) ; gs 得 到 非 线 性 方程 组 的 解析 解 
>> a=doub1l 0 b=double (b) ，x=double (xz)，vy=double (y) s 将 解析 解 的 符号 常数 形 


s 式 转换 为 双 精度 形式 





1.0000 
23.6037 
0523537 042 和 4 这 
0.2537 + 0.42471 
b = 
.0000 
=23.4337 
-1.0054 - 1 工 .40751 
-1.0054 + 1.40751 
X = 
0000 
-0.0705 
-1.0203 + 2.29341 
0203222292343 
y = 
3.0000 
0.0994 
了 了 和 于 0 本 6 本 
9 04641 坟 











给 的 方程 组 共有 4 组 解 ， 全 全 两 组 为 虚数 解 。 一 般 来 说 ， 用 函 
数 solve( ) 得 到 的 解 是 精确 的 符号 表达 式 ， 显 得 很 不 直观 ， 通 常 要 把 所 得 的 解 化 为 数值 型 以 
使 结果 显得 直观 、 简 洁 ， 读 者 不 妨 自 
【 例 5.40 】 解 下 列 超越 方程 组 : 
1x =4 
lo+ry=l 
>> [xy]=SolVve("X^X=2 7 Xxy+y=1 ) 
1og(2)/Lambertw(1Llog(2) ) 


y= 
Jambertw(1Llog(2))/(log(2)+Lambertw(1log(2) )) 
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所 给 出 的 解 中 lambertw 是 个 函数 ( 称 为 lambert W 卫 数 ) lambertw(A) 是 指 满足 we” = 4 
这 样 的 表达 式 所 对 应 的 值 。 
5.6.3 党 微分 方程 (组 ) 的 解析 解 


MATLAB 求解 常 微 分 方程 的 函数 是 dsolve0。 应 用 此 函数 可 以 求 得 常 微分 方程 (组 ) 的 
通 解 ， 以 及 给 定 边 界 条 件 (或 初始 条 件 ) 后 的 特 解 。 

在 介绍 命令 dsolve 的 使 用 方法 之 前 ， 要 注意 的 是 : 平时 以 >"+ 27 = x 形 式 出 现 的 常 侧 
分 方程 ， 在 MATLAB 中 需要 重新 改写 。 命 令 dsolve 应 用 的 格式 如 下 : 

(])r= dsolve(equ) 





(2)T= dsolve(equ, VD) 
(3)T= dsolve(equ”,condl,cond2,.…,V) 
(4)T= dsolve(equl,equ2,.…',v) 
(S$)T= dsolve(equl,equ2,.…',"condl,cond2,. ,VD 

充 明 : 
@ equl,equ2,…. 为 给 定 的 常 微分 方程 (组 )。 
@ v 为 给 定 的 常 微 分 方程 (组 ) 的 指定 符号 自 变 量 ， 默 认 变量 为 t 
@ condl,cond2,…. 为 给 定 的 常 微分 方程 (组 ) 给 定 的 边界 条 件 (或 初始 条 件 )。 初 始 和 边界 
条 件 由 字符 串 表 示 y(a)=b Dy(cO=d D2y(e)=f 等 等 分 别 表示 (0 ， =2 ,7 (CO ， =d ， 
7 CO。 =f。 
@@ :为 求 符号 解 ( 即 解析 解 ), 若 边界 条 件 少 于 方程 (组 ) 的 阶 数 ， 则 返回 的 结果 r 中 会 出 
现任 意 常数 C1 ，C2，.… 
@ 在 微分 方程 (组 ) 的 表达 式 equ 中 ， 大 写字 母 D 表示 对 自 变量 ( 设 为 z) 的 微分 算 子 : 
D=d/dx，D2=d2/d2x，.…. 微 分 算 子 D 后 面 的 字母 则 表示 为 因 变 量 ， 即 待 求解 的 未 知 
@ dsolve 命令 最 多 可 以 接受 12 个 输入 参量 (包括 方程 组 与 定 解 条 件 个 数 ， 当 然 也 可 以 
做 到 输入 的 方程 个 数 多 于 12 个 ， 只 要 将 多 个 方程 置 于 一 字符 串 内 即 可 )。 
@O 若 没 有 给 定 输出 参量 ， 则 在 命令 窗口 显示 解 列 表 。 
知 该 命令 找 不 到 解析 解 ， 则 返回 一 警告 信息 ， 同 时 返回 一 空 的 sym 对 象 。 这 时 ， 
用 户 可 以 用 命令 ode23 或 ode45 求解 方程 组 的 数值 解 。 


【 例 5.41 】 求解 常 微 分 方程 


d 
人 
dx 
>> Y = qsolve('"Dy+arxx=0'"， "XI') 
y = 
-1L/2*axXx^2+C1 
其 中 Cl1 表示 所 求 出 的 解 为 通 解 。 如 果 一 时 粗心 ， 把 执行 命令 写 为 
>> y = dsolve('Dy+axx=0') sg 未 指定 变量 ， 则 取 默 认 变量 t 
y = 
=- 忆 kxXx 七 +C1 
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显然 结果 相差 甚 远 。 


由 于 选用 不 同 的 变量 
【 例 5.42 】 求解 常 微分 方程 


>> yY = Qqsolvel('" 
Y 
eXp ( 


【 例 5.43 】 求解 常 微 分 方程 


2^ 人 (17/2)*X) xC2+exp ( 


且 满 足 y(2) = 
>> yY = QqsolVvel('" 
Y 


5 ，?"(1) = 2。 


1/2x*exp(2^ 人 (1/2)x*x)x(3x2^ 人 (1/2)*xexp(2^ 人 (1/2))+1)*x2^ 人 (17/2 
(1I/2) *X) 


( 
(721TV2xexRI(2 
AT 汉 2 和 2 十 祥 


【 例 5.44 】 求 微分 方程 组 


XpP (2 
1+exp (2 


D2Y+2xX= 


2 六 全 


D2Y+2xX= 


3 一 生生 
云 算 


二 153 一 


当 
上 +27 = 和 

dx 
2xy"， "xx") 


大 二 二 区 
2 

和 +2x= 思 7 
dx 


2x*y'， 'Dy(1) =27， "x7) 
) /exp(2^ (17/2)) /1(1+e 


天国 关 辐 下 2 和 人) 区 人 人 22) 2 (72 的 


1 太 " = 三 +3g+Sinx 
Lg'= 万 +4+coSX 


的 通 解 以 及 在 初始 条 件 : 六 (2)=0， 太 (3)=3，g(5) =1 下 的 特 解 。 
() 求 通 解 : 
>> [g fg gj]=dqsolve("D2f=f+3xg+sin(x) "，Dg=Df+4+Cos (X) "XI) 
可 - 汪 : 关 
1/2xexpP(2xX)x*xC2-1/2xexp(-2xX)xCl1-4/5xsin(X) -3xXx+C3 
9 9 三 
1/2xexp(2*xX) xC2-1/2xexpP(-2xX) xC1+1/5xsin(X) +X-1/3xC3 
(2) 求 特 解 : 
>> [fg]=qsolve("D2f=f+3xg+sin(x)yDg=Df+4+cos (X) "IDf(2)=0,Df(3)=3,g(5) 
二 
f = 
1/10x*exp (2x*x)x(8x*xcos (1)^2xexp(4)+11L1xexp(4)-16xcos (1)^3xexp(6)+12xcos (1) 
*exp (6) -30xexp(6))/(-exp(12)+exp(8))+1L1/L1Oxexp(-2xX)x(-16xexpb(8)xcos (1)^3xexp 
(6)+12*xexp(8)*cos (1)*exp(6)-30xexp (8)*xexp(6)+8xcos (1)^2xexp(4)*xexp (12)+11*xeX 
P(4) *xexp(12))/(-exp(12)+exp(8))-4/5xsin(X) -3xx+3/10x (8xcosh(10)xcos (1)^2xexPp 
(4)+11*cosh(10)*exp(4)-16xcosh(10) xcos (1)^3xexp(6)+12xcosnh(10)xcos (1)x*xexp(6) 





-30x*xcosh (10)*exp(6)+8xSsinh(10) 
^3x*exp (6)+1L12xsinnh(10) 
^3*exp (6)+12xcosh(10)xexp(8)*xcos (1)*xexp(6) 
*xCcos (1)^2xexp (4)xexp(12) 
-12x*sinh(10)*xexp(8)xcos (1)*xexp(6)+30xsinh(10)*xexp(8 
^2x*xexp(4)xexp (12) 
-40xexp (12)+40xexp(8) )/(-exzp(12)+exp(8) ) 


)xcos (1) 
xpP(8)*xcos ( 工 ) 
P(6)+8x*cosh(10) 
0)xexp(8) xcos (1)^3x*exp (6) 
) *xexp (6) -8xsinnhn(10)*xcos (1) 
(5)xexp (12)+2xsin(5)*exp(8) 

9 

工 /了 工 昌 二 人 区 Pi (2 类 区 ) 坟 


(8xcos (1) 
*exP (6) 


-30xexpb(6))/(-exp(12)+expP(8 


*cos (1)^2xexp(4)+11xsinh(10)xexp(4)-16xsinh(10 
-30xsinh(10)*xexp(6)-16xcosh (10) *xe 
-30*xcosh (10)*expP (8) xexX 
+11x*xcosh(10)*xexp(4)xexp(12)+16xSinh (1 


xcos (1)xexp (6) 


-11xsinh(10)*exp(4)xexp(12)-2*SsSin 


^2x*exp(4)+1L11xexp(4) 
) )+17/10 


-16x*xcos ()^3x*exp(6)+12xcos (1) 
*(-16xexp (8) 





*eXxpP (-2xX) *Ccos ( 工 ) ^3xexPp 


=53: 一 
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(6)+12xexp (8) xcos (1) xexp (6)-30x*exp (8)*xexp(6)+8xcos (1)^2xexp(4)*xexp(12) 二 11xeX 
P(4)*xexp (12))/(-exp(12)+exp(8))+1/V/5xsin(X)+X-1/LO* (8x*cosh(10)*cos (1)^2xexp (4 
)+11xcosh(10)*xexp(4)-16xcosh(10)x*xcos (1)^3xexp (6)+12xcosh(10)xcos (1)*xexpb(6) -3 
0xcosh(10)*xexp(6)+8xSsinn(10)xcos (1)^2xexp(4)+11xsinh(10)*exp(4)-16*xsinh(10) 
cos (1)^3xexp (6)+12xsinh(10)xcos(1)*xexp(6)-30xsinh(10)*exp(6)-16xcosh (10) *exPp 
(8)*xcos (1)^3xexp (6)+12xcosnh(10)*xexp(8) xcos (1)*xexp(6)-30xcosh(10)*xexp(8)*exp ( 
6)+8x*xcosh(10)*xcos (1)^2xexp (4)*xexp(12)+11x*xcosnh(10)*xexp(4)*xexp (12)+16x*SsSinh(10) 
*exp (8)*cos (1)^3xexp(6)-12*sinh(10)*xexp(8) xcos (1)*exp(6)+30xsSinnhn(10)*xexpP (8) 
exp (6) -8xsSinh(10)*xcos (1)^2xexp(4)*xexp(12)-11x*sinh(10)*xexp(4)*xexp(12)-2x*sin(5 
) *expP (12)+2xsin(5)xexp(8)-40*xexp(12)+40x*exp(8))/(-exp(12)+exp(8) ) 








5.7 小 ” 结 


本 章 主要 介绍 了 MATLAB 符号 运算 的 具体 实现 途径 .讲述 了 MATLAB 在 极限 、 级 数 、 
微 积分 、 符 号 方程 (组 ) 中 的 实际 应 用 情况 ， 并 且 讲 述 了 如 何 用 MATLAB 求解 积分 变换 等 内 
容 。 可 以 说 ， 用 MATLAB 几乎 可 以 解决 一 切 常见 的 数学 问题 。MATLAB 之 所 以 有 如 此 强 
大 的 符号 运算 功能 ， 完 全 要 归功 于 MAPLE。Maths 公司 拥有 MAPLE 的 内 核 后 ,MATLAB 
的 功能 得 到 了 巨大 的 增强 。 


1 . 给 定 如 下 3 个 符号 表达 式 : 

(1) 仁 X^3-60*X^2+11*X-0 

CO) 时 CD Cr2)7CX-3) 

(3) h=-6+(]1+(-6+X)Y*X)X 

对 上 和 表达 式 进 行 因 式 分 解 ， 将 g 表达 式 展 开 后 表示 为 更 为 简洁 的 形式 
2 . 试 创建 以 下 2 个 和 矩阵 : 


[Sinl Sn2 Sin31 [| 











4 一 |cnimn14 eatmn 和 eatmn 反 五 -| 8 局 
| 写 e7 el 
lsin7 sin8 sin9| | 
人 
3 .试用 pretty 命令 将 太 = | 和 xz(a+zr | | 的 MATLAB 机 
(x+ 吕 (x+ (x+ 吕 


器 书写 格式 转化 为 手写 格式 。 
4 .已 知 广 = (we +Dxr+c- 3) 一 acer + 4DPx =- 1 -180 |(2 十 5z) -QQ+ c ,按照 自 变 量 x 和 
变量 zc， 对 表达 式 /分 别 进行 降 需 排列 。 


A\ 、 ] 二 -27 、\- 直 0 二 HZ 一 
$ . 已 知 表达 式 A=v+z- 人 六 -2x ，5= 内 全 + 二 和 ， 试 将 和 了 按 自 变量 * 进行 
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降 朝 排列 ， 将 g 按 e 进行 降 震 排列 。 

6 . 将 下 列 式 子 进 行 因 式 分 解 : 

() 和 =x -3xz -3x+1l 

(CC) g= 和 -7x+6 

7 . 用 一 般 化 简 方 法 化 简 下 列 各 式 : 

GD) 矿 =x(z(z-2)+5)-1 

CO) 户 =bn(zy)+Imz 

(G3) 太 =3xere 

(4) 太 =sm x+cos xl 

8 . 用 不 定式 化 简 方法 化 简 下 列 各 式 : 

(D) =cosx+wV-sin xx 

CO) 户 = 和 +3x +3x+1l 

9 . 对 习题 1 中 的 3 个 表达 式 进行 符号 微分 运算 。 

10 . 分 另 由 计算 /> ) = 27 +ar+c 和 8g(z =\er +xsinx 的 导数 。 


. 计算 下 列表 达 式 的 积分 : 
(人 D 3 人 Cjfz]=eas(2x]-sinf2x] {-n.n] 
忆 


十 一 - 一 一 了 了 卫 : 、1_ ~L< xs 


2 
JR 攻 Dx 
a 





12 . 计算 定 积分 : 1 {sinx+ ?jdx、 fdy 和 /4pdr。 


+o 1 +o 1 


几 民 民 x+1] 
| ， SinxX 本 
14 . 求 ffxz)=lim 一 一 、gfx)]=lmsnfxz+27。 
x->0  X 了 一 0 
亚 下 上 一 上 .一 . 火 壕 本 中 一 _Iv， 六 上 1 由 万 ~ 人 = 芒 廿 L rr 一 卢 





16 . 试 求 函数 /(x) = +x 的 傅 里 时 级 数 展开 式 。 
17 . 对 函数 /(x) =e 进行 傅 里 叶 变换 。 
18 . 试 对 函数 严 (+) = 普 拉 斯 变换 ， 并 将 所 得 结果 表示 为 变量 * 的 国 数 。 


19 . 试 求 辑 数 L(s) = 一 立 普 

20 . 试 求 函数 : jn )- 5 Ai OJ = oos(ij 的 乙 变换。 
21 . 试 求 本 数 : (3 =- 、G() = -1 的 Z 反 变换 

22 . 求解 下 列 方程 组 








= 让 933 一 
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= 为 机 了 的 三 双 人 
2X 十 X 十 X， = XXX =1| 
人 3 0 
{ 
420 +32 +7D =0 为 + 252 +2X =4 
和 寺 生 和 半 925 = 0 2 2 -2X=0 
和 二 为 -4x +27 =0 
G) 4 (0 | 2 -和 =u 
3 
7 和 本 3 











1 
23 . 解 方程 : J(z)j)=sinz+tanx+1=0。 
上 -3 
24 . 冰 朋 红 性 莉 从 吊 做 分 力 杜 组 上 = 攻 的 用 。 
25 . 求解 下 列 微分 方程 : 
(GD) =(xz+j(z-y 
CO) za'"= 加 (xz) zy(10)i=1 
(3) ) "= -XSinX/cosy y(2)=1 
26 . 设 常 微 分 方程 及 其 两 个 初始 条 件 为 
9 过 =eos(2m-， 全 (mi=0 vf0y=1 
求解 该 微分 方程 的 解 。 
27 . 求解 下 列 微分 方程 组 : 
( 广 =7+38，8 =J 太 HT4 
CO) X'= 47 其 中 , A=[24483;3429;923 843;92 414] 
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教学 提示 : MATLAB 与 其 他 高 级 计算 机 语言 一 样 ， 可 以 编制 MATLAB 程序 进行 程序 
设计 ， 而 且 与 其 他 几 种 高 级 计算 机 语言 比较 起 来 有 许多 无 法 比拟 的 优点 。 本 章 将 较为 详 
细 地 讨论 在 M 文件 的 编程 工作 方式 仆 , MATLAB 程序 设计 的 概念 和 基本 方法 。 

教学 要 求 : 掌握 MATLAB 程序 设计 的 概念 和 基本 方法 。 























MATLAB 作为 一 种 高 级 计算 机 语言 ， 有 两 种 常用 的 工作 方式 ， 一 种 是 交互 式 命令 行 操 
作 方 式 ， 另 一 种 是 M 文件 的 编程 工作 方式 。 在 交互 式 命令 行 操 作 方 式 下 ,MATLAB 被 当 
作 一 种 高 级 “数学 演算 纸 和 图 形 显示 器 ”来 使 用 ， 前 面 5 章 都 是 采用 这 种 方式 。 在 M 文件 
的 编程 工作 方式 下 ,MATLAB 可 以 像 其 他 高 级 计算 机 语言 一 样 进行 程序 设计 ， 即 编制 一 种 
以 . m 为 扩展 名 的 MATLAB 程序 (简称 M 文件 )。 而 且 ， 由 于 MATLAB 本 身 的 一 些 特点 ， 
M 文件 的 编制 同 其 他 几 种 高 级 计算 机 语言 比较 起 来 ， 有 许多 无 法 比拟 的 优点 。 本 章 将 较为 
详细 地 讨论 在 M 文件 的 编程 工作 方式 下 ，MATLAB 程序 设计 的 主要 概念 和 基本 方法 。 


6.1 M 文 件 


M 文件 有 两 种 形式 : 脚本 文件 (Script File) 和 函数 文件 (Function File)。 脚 本 文件 通常 用 
于 执行 一 系列 简单 的 MATLAB 命令 ， 运 行 时 只 需 输入 文件 名 字 ，MATLAB 就 会 自动 按 顺 
序 执行 文件 中 的 命令 ; 函数 文件 和 脚本 文件 不 同 ， 它 可 以 接受 参数 ， 也 可 以 返回 参数 ， 在 
一 般 情况 下 ， 用 户 不 能 靠 单独 输入 其 文件 名 来 运行 函数 文件 ， 而 必须 由 其 他 语句 来 调用 ， 
MATLAB 的 大 多 数 应 用 程序 都 以 函数 文件 的 形式 给 出 。 


6.1.1 局 部 变量 与 全 局 变量 

















无 论 在 脚本 文件 还 是 在 函数 文件 中 ， 都 会 定义 一 些 变量 。 邓 数 文件 所 定义 的 变量 是 局 
部 变量 ， 这 些 变量 独立 于 其 他 函数 的 局 部 变量 和 工作 空间 的 变量 ， 即 只 能 在 该 轴 数 的 工作 
空间 引用 ， 而 不 能 在 其 仓 数 工作 空间 和 命令 工作 空间 引用 。 但 是 如 果 某 些 变量 被 定义 成 
全 局 变量 ， 就 可 以 在 整个 MATLAB 工作 空间 进行 存 取 和 修改 ， 以 实现 共享 。 因 此 ， 定 义 
全 局 变量 是 冰 数 间 传 递 信息 的 一 种 手段 。 

用 命令 global 定义 全 局 变量 ， 其 格式 为 

global A B C 

将 A、B、C 这 3 个 变量 定义 为 全 局 变量 。 

在 M 文件 中 定义 全 局 变量 时 ， 如 果 在 当前 工作 空间 已 经 存在 相同 的 变量 ， 系 统 将 会 给 
出 警告 ， 说 明 由 于 将 该 变量 定义 为 全 局 变量 ， 可 能 会 使 变量 的 值 发 生 改变 。 为 避免 发 生 这 
种 情况 ， 应 该 在 使 用 变量 前 先 将 其 定义 为 全 局 变量 。 

在 MATLAB 中 对 变量 名 是 区 分 大 小 写 的 ， 因 此 为 了 在 程序 中 分 清楚 而 不 至 于 误 声 明 ， 
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习惯 上 可 以 将 全 局 变量 定义 为 大 写字 母 。 
6.1.2 ”M 文件 的 编辑 与 运行 


MATLAB 语言 是 一 种 高 效 的 编程 语言 ， 可 以 用 普通 的 文本 编辑 器 把 一 系列 MATLAB 
语句 写 在 一 起 构成 MATLAB 程序 ， 然 后 存储 在 一 个 文件 里 ， 文 件 的 扩展 名 为 .m， 因 此 称 
为 M 文件 。 这 些 文件 都 是 由 纯 ASCII 码 字 符 构成 的 ， 在 运行 M 文件 时 只 需 在 MATLAB 
命令 窗口 下 输入 该 文件 名 即 可 。 

在 MATLAB 的 编辑 器 中 建立 与 编辑 M 文件 的 一 般 步 骤 如 下 。 

(D) 新 建文 件 。 

@ 最 简单 的 方法 是 单 击 MATLAB 的 主 界面 的 工具 栏 上 的 品 图 标 ; 

@ 在 命令 窗口 输入 edit 语句 建立 新 文件 ,或 输入 edit filename 语句 ,打开 名 为 filename 
的 M 文件 ， 在 弹出 文件 不 存在 的 提示 框 中 ， 单 击 “Yes” 按 钮 ， 则 建立 名 为 人 lename 新 的 
M 文件 ; 

@ 利用 MATLAB 主 界面 的 File|New 子 菜单 ， 再 从 下 拉 菜 单 中 选择 “M-file" 项 ; 

@@ 如 果 已 经 打开 了 文件 编辑 器 后 需要 再 建立 新 文件 ,可 以 用 编辑 器 的 菜单 或 工具 栏 上 
相应 的 图 标 进 行 操作 。 

(2) 打开 文件 。 

Q@ 单 击 MATLAB 的 主 界面 的 工具 栏 上 的 欧 图 标 ， 阐 出 “打开 文件 ”(Opem) 对 话 框 ， 
选择 已 有 的 M 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ; 

@ 输入 edit filename 语句 ， 打 开 名 为 flename 的 M 文件 ; 

@ 利用 MATLAB 主 界面 的 FilelOpen 子 菜单 ， 弹 出 “打开 文件 ”(Opem) 对 话 框 ， 选 择 
已 有 的 M 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ; 

@@ 如 果 已 经 打开 了 文件 编辑 器 后 需要 打开 其 他 文件 ,可 以 用 编辑 器 的 菜单 或 工具 栏 上 
相应 的 图 标 进 行 操作 。 

(3) 编辑 文件 。 

虽然 M 文件 是 普通 的 文本 文件 ， 在 任何 的 文本 编辑 器 中 都 可 以 编辑 ， 但 MATLAB 系 
统 提供 了 一 个 更 方便 的 内 部 编辑 /调试 器 ， 如 图 6.1 所 示 。 


全 灰 有 十 二 和 加 回 因 
站 汪 了 dit  Iext Cell Tools Debug Desktop 业 ndow Help 


贡 区 本 中心 外 由 了 | 上 交 | 踢 : 
































图 6.1 程序 编辑 与 调试 窗口 (EditorDebug) 


对 于 新 建 的 M 文件 ,可 以 在 MATLAB 编辑 /调试 器 的 编辑 窗口 编写 新 的 文件 ; 对 于 打 
开 的 已 有 M 文件 ， 其 内 容 显示 在 编辑 窗口 ， 用 户 可 以 对 其 进行 修改 。 
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在 编辑 的 过 程 中 可 以 使 用 类 似 于 其 他 文本 编辑 器 (如 Word) 的 “编辑 ” (Edib 菜 单 、 工 具 
栏 的 编辑 图 标 和 快捷 键 等 ， 值 得 注意 的 是 ， 除 了 注释 内 容 外 ， 所 有 MATLAB 的 语句 都 要 
使 用 西 文字 符 。 

(4) 保存 文件 。 

M 文件 在 运行 之 前 必须 先 保存 。 其 方法 有 : 

Q@ 单 击 编辑 器 工具 栏 上 的 图 图 标 : 对 于 新 建 的 M 文件 , 则 弹出 “保存 文件 ”(Save file 
as) 对 话 框 ， 选 择 人 存放 的 路 径 、 文 件 名 和 文件 保存 类 型 (不 选择 时 为 M 文件 ， 单 击 “ 保 存 " 
按钮 ， 即 可 完成 保存 ; 对 于 打开 的 已 有 M 文件 ， 则 直接 完成 保存 。 

@) 选择 FilelSave。 等 同 于 单 击 编辑 器 工具 栏 上 的 圆 图 标 。 

@ 选择 FilelSave As.….。 对 于 新 建 的 M 文件 ， 等 同 于 选择 FilelSave ; 对 于 打开 的 已 有 
M 文件 ， 可 以 在 弹出 “保存 文件 ”(Save file as) 对 话 框 中 ， 重 新 选择 存放 的 目录 、 文 件 名 进 
行 保存 。 

@@ 选择 FilelSave All。 对 于 M 文件 而 言 ， 等 同 于 选择 FilelSave。 

(5) 运行 文件 。 脚 本 文件 可 直接 运行 ， 而 函数 文件 还 必须 输入 函数 参数 。 

@ 在 命令 窗口 输入 要 运行 的 文件 名 即 可 开始 运行 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 运行 前 ， 一 定 要 
先 保存 文件 ， 否 则 运行 的 是 保存 前 的 程序 。 

@ 如 果 在 编辑 器 中 完成 编辑 后 需要 直接 运行 ， 可 以 选择 编辑 器 的 DebuglSave and Run 
选项 (如 果 文 件 已 经 保存 过 ， 该 选 顶 则 变 为 Rum)。 

@ 按 FS 键 则 保存 程序 并 直接 运行 ;如 果 是 新 建 M 文件 , 则 弹出 “保存 文件 ”对 话 框 ， 
用 户 保存 文件 后 直接 运行 。 


6.1.3 ”脚本 文件 





脚本 文件 是 M 文件 中 最 简单 的 一 种 ， 不 需要 输入 顿 号 输出 参数 ， 用 命令 语句 可 以 控制 
MATLAB 命令 工作 空间 的 所 有 数据 。 在 运行 过 程 中 ,产生 的 所 有 变量 均 是 命令 工作 空间 变 
量 ， 这 些 变量 一 旦 生成 ， 就 一 直 保 存在 内 存 空间 中 ， 除 非 用 户 执行 clear 命令 将 它们 清除 。 
运行 一 个 脚本 文件 等 价 于 从 命令 窗口 中 顺序 运行 文件 里 的 语句 。 由 于 脚本 文件 只 是 一 串 命 

令 的 集合 ， 因 此 只 需 像 在 命令 窗口 中 输入 语句 那样 ， 依 次 将 语句 编辑 在 脚本 文件 中 
即 可 。 
【 例 6.1】 编程 计算 向 量 元 素 的 平均 值 。 

saverage_l .m 计算 向 量 元 素 的 平均 值 

x=input (' 输 入 向 量 : x=') ; 

[m,n] =size(x) s 判 断 输 入 量 的 大 小 

if~ ((m==1) | (n==1))| ((m==1)& (n==1))  s 判 断 输 入 是 否 为 向 量 

erzor (' 必 须 输 入 向 量 。 ' ) 
enda 


average=sum(X) /Length (X) gs 计算 向 量 x 所 有 元 素 的 平均 值 
将 其 保存 为 average_1.m，, 运行 之 ， 如 果 输 入 行 向 量 [1 2 3]， 则 运行 结果 为 
输入 向 量 : x=[1 2 3] 


aVerage = 
2 


= 159 一 
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也 可 以 输入 列 向 量 [1;2;3]。 


输入 向 量 : x=[172;3] 
总 到 全 天 吕 避 吕 : 二 
忆 


如 果 输 入 的 不 是 向 量 ， 如 [1 2 3; 4 5 6]， 则 运行 结果 为 
输入 向 量 : x=[1 2 3; 4 5 6] 
?3?3? Error using ==> aVerage 1 


必须 输入 向 量 。 


注意 : 运行 前 ， 应该 将 文件 存放 的 路 径 设置 成 可 搜索 路 径 ， 具 体 设 置 方法 见 1.7 节 。 另 外 
一 种 简单 的 方法 是 : 选择 编辑 器 的 DebuglSave and Run 或 按 F5 键 直接 运行 ， 若 文件 
不 在 搜索 路 径 列 表 中 ' 则 弹出 如 图 6.2 所 不 对 话 框 ， 可 以 将 文件 所 在 的 目录 设置 成 
当前 目录 、 添加 到 MATLAB 搜索 路 径 的 开头 或 最 后 ， 然 后 直接 运行 。 


















































司 了 ATILAHB Editor 


File Ci\ .ts and Settings\ 周 开 利 \ 卓 面 \ 教 村 编写 mnfile\E61,m is not found in the current directory 
or on the NATLAB path- 


To run this file，select one of the following 
人 Change IIATLAB current directory 
人 Add direetory to the top of the MATLAE path 
人 Adad directory to the bottom of the IIATLAE path 


确定 」| 撒 消 











史 





6.2 在 编辑 器 设置 运行 文件 的 搜索 路 径 
































6.1.4 ”上 函 数 文件 


如 果 M 文件 的 第 一 个 可 执行 语句 以 function 开始 ， 该 文件 就 是 函数 文件 ， 每 一 个 国 数 
文件 都 定义 一 个 函数 。 事 实 上 ，MATLAB 提供 的 函数 命令 大 部 分 都 是 由 函数 文件 定义 的 ， 
这 足以 说 明 函 数 文 件 的 重要 。 

从 使 用 的 角度 看 ， 函 数 是 一 个 “黑箱 ”， 把 一 些 数据 送 进去 ， 经 加 工 处 理 ， 把 结果 送 
出 来 。 从 形式 上 看 ， 数 文件 区 别 于 脚本 文件 之 处 在 于 脚本 文件 的 变量 为 命令 工作 空间 变 
量 ， 在 文件 执行 完成 后 保留 在 命令 工作 空间 中 ; 而 函数 文件 内 定义 的 变量 为 局 部 变量 ， 只 
在 函数 文件 内 部 起 作用 ， 当 函 数 文 件 执行 完 后 ， 这 些 内 部 变量 将 被 清除 。 

【 例 6.2 】 编写 函数 average_2( ) 用 于 计算 向 量 元 素 的 平均 值 。 
function yYy=average 2(X) 
s 国 数 average_2 (x) 用 以 计算 向 量 元 
s 素 的 平均 值 。 
s 输入 参数 x 为 输入 向 量 ， 输 出 参数 y 
s 为 计算 的 平均 值 。 
s 非 向 量 输入 将 导致 错误 。 


[m,n]=size(Xx) ， s 判断 输入 量 的 大 小 

if~ ( (m==1) | (n==1)) | ((m==1)& (n==1)) s 判断 输入 是 否 为 向 量 
erzor (' 必 须 输 入 向 量 。 ' ) 

enda 

y=sum(x) /Length (x) ; sg 计算 向 量 x 所 有 元 素 的 平均 值 
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将 文件 存盘 ， 默 认 状 态 下 函数 名 为 average_2.m( 文 件 名 与 函数 名 相同 ) ,函数 average_2 
过 受 一 个 输入 参数 并 返回 一 个 输出 参数 ， 该 函数 的 用 法 与 其 他 MATLAB 函数 一 样 ; 在 
MATLAB 命令 窗口 中 运行 以 下 语句 ， 便 可 求 得 1 ~ 99 的 平均 值 。 
>> Z=1:99)， 
>> avVerage 2(z) 





50 
请 读者 自行 比较 例 6.1 和 例 6.2 的 区 别 。 通常 

函数 文件 由 以 下 几 个 基本 部 分 组 成 。 

() 函数 定义 行 : 函数 定义 行 由 关键 字 function 引导 ,指明 这 是 一 个 函数 文件 ， 并 定义 
国 数 名 、 输 入 参数 和 输出 参数 ， 函 数 定义 行 必须 为 文件 的 第 一 个 可 执行 语句 ， 国 数 名 与 文 
件 名 相同 ， 可 以 是 MATLAB 中 任何 合法 的 字符 。 

孙 数 文件 可 以 带 有 多 个 输入 和 输出 参数 ， 如 

function [xyrz]=SsSphetre (thetayrphivzrho) 
也 可 以 没有 输出 参数 ， 如 
function Printresults (X) 

CO) HIl 行 五 ] 行 就 是 帮助 文本 的 第 一 行 是 函数 定义 行 下 的 第 一 个 注释 行 是 供 lookfor 
查询 时 使 用 的 。 一 般 来 说 为 了 充分 利用 MATLAB 的 搜索 功能 ， 在 编制 M 文件 时 ,应 在 Hl 
行 中 尽 可 能 多 地 包含 该 函数 的 特征 信息 。 由 于 在 搜索 路 径 上 包含 average 的 函数 很 多 ， 因 此 
用 lookfor average 语句 可 能 会 查询 到 多 个 有 关 的 命令 。 如 

>> LOookfor avVerage 2 

average 2.m: % 加 数 average_2(x) 用 以 计算 向 量 元 素 的 平均 值 。 

G) 帮助 文本 : 在 函数 定义 行 后 面 ， 连 续 的 注释 行 不 仅 可 以 起 到 解释 与 提示 作用 ， 更 
重要 的 是 为 用 户 自己 的 函数 文件 建立 在 线 查询 信息 ， 以 供 help 命令 在 线 查 询 时 使 用 。 如 


>> helpP average 2 
函数 average_2 (x) 用 以 计算 向 量 元 素 的 平均 值 。 
输入 参数 x 为 输入 向 量 ， 输 出 参数 y 为 计算 的 平均 值 。 
非 向 量 输入 将 导致 错误 。 
(4) 函数 体 : 函数 体 包含 了 全 部 的 用 于 完成 计算 及 给 输出 参数 赋值 等 工作 的 语句 ， 这 
些 语句 可 以 是 调用 函 数 、 流 程控 制 、 交 互 式 输入 / 和 输出、 计算、 赋值、 注释 和 空 行 。 
(5) 注释 : 以 % 起 始 到 行 尾 结束 的 部 分 为 注释 部 分 ，MATLAB 的 注释 可 以 放置 在 程序 
的 任何 位 置 ， 可 以 单独 占 一 行 ， 也 可 以 在 一 个 语句 之 后 ， 如 
s 非 向 量 输入 将 导致 错误 
[mrn]=size(x) 7 s 判 断 输 入 量 的 大 小 
6.1.5 ”函数 调用 


调用 冰 数 文件 的 一 般 格式 为 
[输出 参数 表 ]= 尔 数 名 (输入 参数 表 ) 
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调用 国 数 时 应 注意 : 

(D 当 调用 一 个 函数 时 ， 输 入 和 输出 参数 的 顺序 应 与 图 数 定义 时 的 一 致 ， 其 数目 可 以 
按 少 于 函数 文件 中 所 规定 的 输入 和 输出 参数 调用 函 数 ， 但 不 能 使 用 多 于 六 数 文件 所 规定 的 
输入 和 输出 参数 数目 。 如 果 输 入 和 输出 参数 数目 多 于 或 少 于 函数 文件 所 人 允许 的 数目 ， 则 调 
用 时 自动 返回 错误 信息 。 例 如 


>> [x,y]=sin(Pi) 





?3?? Error using ==> Slimn 
Too many output arguments . 


又 如 : 


>> Y=]Linspace (2) 


?3? Input argument "n"” is undqaefineda . 





Error in ==> Linspace at 21 


C) 在 编写 函数 文件 调用 时 常 通过 nargim、nargout 函数 来 设置 默认 输入 参数 ， 并 决定 
用 户 所 希望 的 输出 参数 。 函 数 nargin 可 以 检测 函数 被 调用 时 用 户 指定 的 输入 参数 个 数 ; 图 
数 nargout 可 以 检测 函数 被 调用 时 用 户 指定 的 输出 参数 个 数 。 在 国 数 文件 中 通过 nargin、 
nargout 国 数 ， 可 以 适应 函数 被 调用 时 ， 用 户 输入 和 输出 参数 数目 少 于 函数 文件 中 function 
语句 所 规定 数目 的 情况 ， 以 决定 采用 何 种 默认 输入 参数 和 用 户 所 希望 的 输出 参数 。 例 如 


function Yy = linspace (Qq1，q2，D) 





sLINSPACE Linearly spacedq Vector . 
多 INSPACE (X1，X2) generates a row Vector of 100 inear1Y 





s edqual1ly spacedq points between X1L anaq X2 . 








多 IINSPACE (X1，X2，N) generates N points between XL anaq X2 . 
多 Eor N < 2，ILINSPACE returns X2 . 








当 Class Support for inputs X17X2 : 
多 float: aqouble，single 


包 See also LOGSPACE， 





当 Copytright 1984-2004 The MathWorks， Inc .。 
ss SRevision: 5.12.4.1 $ S$Dpate: 2004/07/05 17:01:20 8$ 
If nargin == 2 

n = 100， 


nn = qouble(n) ， 
yY= [dql+(0:n-2)x(dq2-dql)/(floor(n)-1) qdq2]1， 
如 果 用 户 只 指定 2 个 输入 参数 调用 linspace， 例 如 linspace(0,10)，linspace 在 0~ 10 之 
间 等 间 隅 产生 100 个 数据 点 ; 相反 ， 如 果 输 入 参数 的 个 数 是 3， 例 如 ，1linspace(0,10,50) ， 
第 3 个 参数 决定 数据 点 的 个 数 ，linspace 在 0 ~ 10 之 间 等 间隔 产生 50 个 数据 点 。 
同样 ， 函 数 也 可 按 少 于 函数 文件 中 所 规定 的 输出 参数 进行 调用 。 例 如 对 函数 size( ) 的 
调用 : 
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>> X=[1 23)， 45 6]， 
>> m=SsSize(X) 


m 一 
2 3 
>> [mrnl=size(X) 
m 一 
2 
n = 
3 


G) 当 函 数 有 一 个 以 上 输出 参数 时 ， 输 出 参数 包含 在 方 括号 内 。 例 如 ，[mn]-size(Co)。 


注意 : [mn] 在 左边 表示 函 数 的 两 个 输出 参数 m 和 mn ; 不 要 把 它 和 [mn] 在 等 号 右边 的 情况 混 
湛 ， 如 关 [ma 表 不 数组 y 由 变量 m 和 ma 所 组 成 。 


(4) 当 函 数 有 一 个 或 多 个 输出 参数 ， 但 调用 时 未 指定 输出 参数 ， 则 不 给 输出 变量 赋 任 
何 值 。 例 如 


EnetToOip- 巧 EtEoOc 





当 TOC Reaa the Stopwatch 七 imez . 





当 TOC，by itself，Prints th 1apbsedq time (in seconqs) Since TIC was useda . 
当 七 = 了 TOC Saves th 1apsedq time in tinsteadq of printing it out. 
当 See also TIC，ETIME， CLOCK， CPUTIME . 
多 Copytright (cCc)1984-94byTheMathWorksy, IncC .。 
当 TOC uses ETIME andq the value of CLOCK savedq by TIC . 
GL6DadL 开工 CTPOC 
IE nargout<1 
apsed time=etime (ClLlocky TICTOC) 






































elSse 
七 =etime (ClLlocky TICTOC) ， 
enda 
如 果 用 户 调用 toc 时 不 指定 输出 参数 t, 例如 : 

>> 七 ICc 

>> 七 DoC 

Japsed time == 

4.0160 


函数 在 命令 窗口 显示 函数 工作 空间 变量 time 的 值 ,但 在 MATLAB 命令 工作 空 
间 里 不 给 输出 参数 t 赋 任何 值 ， 也 不 创建 变 
如 果 用 户 调用 toc 时 指定 输出 参数 t ， 全 是 


二 

>> OUt= 七 DC 

Bu 二 
2.8140 


则 以 变量 out 的 形式 返回 到 命令 窗口 ， 并 在 MATLAB 命令 工作 空间 里 创建 变量 out。 


(5) 函数 有 自己 的 独立 工作 空间 , 它 与 MATLAB 的 工作 空间 分 开 。 除非 使 用 全 局 变量 ， 
孙 数 内 变量 与 MATLAB 其 他 工作 空间 之 间 唯 一 的 联系 是 函数 的 输入 和 输出 参数 。 如 果 轩 
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数 任 一 输入 参数 值 发 生变 化 ， 其 变化 仅 在 函数 内 出 现 ， 不 影响 MATLAB 其 他 工作 空间 的 
变量 。 国 数 内 所 创建 的 变量 只 驻 留 在 该 函数 工作 空间 ， 而 且 只 在 函数 执行 期 间 临 时 存在 ， 以 
后 就 消失 。 因 此 ， 从 一 个 调用 到 另 一 个 调用 ， 在 函数 工作 空间 以 变量 人 存储 信息 是 不 可 能 的 。 
(6) 在 MATLAB 其 他 工作 空间 重新 定义 预定 义 的 变量 (例如 pD)， 它 不 会 延伸 到 函数 的 工作 

空间 ; 反之 亦 然 ， 即 在 函数 内 重新 定义 预定 义 的 变量 不 会 延伸 到 MATLAB 的 其 他 工 
作 空 间 中 。 

(7) 如 果 变 量 说明 是 全 局 的 ， 国 数 可 以 与 其 他 函数 、 MATLAB 命令 工作 空间 和 递归 调 
用 本 身 共 享 变量 。 为 了 在 函数 内 或 MATLAB 命令 工作 空间 中 访问 全 局 变量 ， 全 局 变量 在 
每 一 个 所 希望 的 工作 空间 都 必须 说 明 。 

(8) 全 局 变量 可 以 为 编程 带 来 某 些 方便 ， 但 却 破坏 了 函数 对 变量 的 封装 ， 所 以 在 实际 
编程 中 ， 无 论 什 么 时 候 都 应 尽量 避免 使 用 全 局 变量 。 如 果 一 定 要 用 全 局 变量 ， 建 议 全 局 变 
量 名 要 长 、 采 用 大 写字 母 ， 并 有 选择 地 以 首次 出 现 的 M 文件 的 名 字 开 头 ， 使 全 局 变量 之 间 
不 必要 的 互 作 用 减 至 最 小 。 

(9) MATLAB 以 搜寻 脚本 文件 的 同样 方式 搜寻 范 数 文 件 。 例 如 ， 输 入 cow 语句 ， 
MATLAB 首先 认为 cow 是 一 个 变量 ;如 果 它 不 是 ,那么 MATLAB 认为 它 是 一 个 内 置 函 数 ; 
如 果 还 不 是 ,MATLAB 检查 当前 cow.m 的 目录 或 文件 夹 ; 如 果 仍 然 不 是 ， MATLAB 就 检 
查 cow.m 在 MATLAB 搜寻 路 径 上 的 所 有 目录 或 文件 夹 。 

(10) 从 函数 文件 内 可 以 调用 脚本 文件 。 在 这 种 情况 下 ， 脚 本 文件 查看 函数 工作 空间 ,不 
查看 MATLAB 命令 工作 空间 。 从 函数 文件 内 调用 的 脚本 文件 不 必 调 到 内 存 进 行 编译 ,函数 
每 调用 一 次 ， 它 们 就 被 打开 和 解释 。 因 此 ， 从 函数 文件 内 调用 脚本 文件 减 慢 了 函数 的 执行 。 

(1D 当 函 数 文件 到 达 文 件 终点 ， 或 者 碰 到 返回 命令 return， 就 结束 执行 和 返回 。 返 回 
命令 return 提供 了 一 种 结束 函数 的 简单 方法 ， 而 不 必 到 达 文 件 的 终点 。 


6.2 MATLAB 的 程序 控制 结构 


作为 一 种 程序 设计 语言 ,MATLAB 语言 和 其 他 程序 设计 语言 一 样 ， 除 了 按 正常 顺序 执 
行 的 程序 结构 外 ， 还 提供 了 各 种 控制 程序 流程 的 语句 ， 如 循环 语句 、 条 件 语 句 、 开 关 语 名 
等 。 控 制 流程 极其 重要 ， 通 过 对 流程 控制 语句 的 组 合 使 用 ， 可 以 实现 多 种 复杂 功能 的 程序 
设计 ， 经 常 出 现在 M 文件 中 。 


6.2.1 循环 结构 

















在 MATLAB 中 实现 循环 结构 的 语句 有 两 种 : for 循环 语句 和 while 循环 语句 ， 这 两 种 
语句 不 完全 相同 ， 各 有 特色 。 
1. for 循环 
for 循环 允许 一 组 命令 以 固定 的 和 预定 的 次 数 重 复 。for 循环 的 一 般 形 式 是 
fo 循环 控制 变量 -表达 式 1 :表达 式 2 :表达 式 3 
语句 

















enda 
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表达 式 1 的 值 为 循环 控制 变量 的 初 值 ; 表达 式 2 的 值 为 步 长 ， 每 执行 循环 体 一 次 ， 循 
环 控制 变量 的 值 将 增加 步 长 大 小 。 步 长 可 以 为 负 值 ， 当 步 长 为 1! 时 ， 表 达 式 2 可 省 略 ; 表 
达 式 3 为 循环 控制 变量 的 终 值 ， 当 循环 控制 变量 的 值 大 于 终 值 时 循环 结束 。 在 for 循环 中 ， 
循环 体内 不 能 出 现 对 循环 控制 变量 的 重新 设置 ， 否 则 将 会 出 错 ; for 循环 允许 抱 套 使 用 。 
10 


【 例 6.3】 求 * = y》 7 的 值 。 


S=07” 
for mn=1:10 
S=S+n7， 
end 
S 
运行 结果 为 : 
Se 这 
号 号 
第 一 次 通过 for 循环 n=1 ,执行 s=s+n ; 第 二 次 ，n=2 ,执行 s=s+n ; .… ; 第 十 次 ,n=10 ， 
执行 s=s+n ; 在 n=1l 时 ，for 循环 结束 ， 然 后 执行 end 语句 后 面 的 命令 。 上 面 的 例子 显示 所 


计算 的 s 值 , 即 1~ 10 的 累加 和 。 
【 例 6.4】 在 区 间 [ - 2 , - 0.75 ] 内 ， 以 步 长 0.25， 对 函数 天 Koo = 1+1x 求 值 ， 并 列表 显示 。 





所 下 二 20230.233”0..75 


Y=1+1V/X7 
=[z X] 7 
S=[S Y]; 

end 

[7 S] 

运行 结果 为 

ansS = 
-2.0000 0.5000 
= 业 7500 0.4286 
so000 053333 
= 业 2500 0.2000 
0 0 


-0.7500 -0.3333 
使 用 for 循环 语句 值得 注意 的 是 
(D) for 循环 不 能 用 循环 内 重新 给 循环 变量 赋值 来 终止 。 


X=07 
for nn=1:4 
又 一 X 十 工 
Dn=D7 
end 
运行 结果 为 
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又 = 

工 
又 一 

2 
又 一 

3 
又 一 

4 


可 以 看 出 ， 循 环 内 给 循环 变量 n 赋值 ， 并 不 能 控制 程序 流程 。 
C) for 循环 的 循环 变量 = [表达 式 1: 表 达 式 2: 表 达 式 3]， 其 实 为 一 行 向 量 ,， 例如 : 
[1:2:10]=[0 2 4 6 8 10], 它 还 可 以 是 数组 ,其 更 一 般 的 形式 为 
for 循环 控制 变量 = 数组 表达 式 
语句 
ena 


【 例 6.5】 用 for 循环 求 行 向 量 [-2,5,3,6,-2] 各 元 素 忆 和。 


a=[-2v5v3v6r-2]; 


S=0; 
K=07 
for mn=a 
mn s 显 示 每 一 次 循环 变量 的 值 
k=k+1; s 记 录 循 环 次 数 
s=s+ny # 计 算 行 向 量 a 各 元 素 之 和 
endaQ 
ky s s 显 示 总 的 循环 次 数 和 计算 结果 
运行 结果 为 
行 ， 让 
2 
Dn = 
要 
Dn = 
号 
Dn = 
6 
n = 
-2 
k = 
号 
S = 
10 
可 以 看 出 ， 总 循环 次 数 为 5， 第 ;次 循环 时 循环 变量 的 值 为 D)， 计 算 结果 为 行 向 量 a 
各 元 素 之 和 。 


【 例 6.6 】 观察 下 列 程序 的 运行 结果 。 
data=[3 9 45 6” 7 16 -1 35] 
K=07 
for Dn=aQata 
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mn s 显 示 每 一 次 循环 变量 的 值 
k=k+17 s* 记 录 循 环 次 数 
X=n(1)-n(2) 

end 


人 K s 显 示 总 总 的 循环 ， 次 数 
运行 结果 为 
dqata = 
志 9 45 6 


4 


可 以 看 出 ， 总 循环 次 数 为 4， 第; 次 循环 时 循环 变量 的 值 为 ni)， 程 序 的 功能 是 求 矩 
阵 第 一 行 与 第 二 行 对 应 元 素 之 差 。 
【 例 6.7 】 请 读者 运行 下 列 程序 ， 并 观察 运行 结果 。 
站 站 起 (生态 入 下 让 和 [人 
加 旺 本 亲信 六 全 7 攻 才 二 7 -人 6 


data s 显 示 三 维 数 组 aata 

K=07 

for PnP=Qata 
mn s* 显 示 每 一 次 循环 变量 的 值 
k=k+17 s 记 录 循 环 次 数 
X=n(1)-n(2) 

enda 

k s 显 示 总 的 循环 次 数 


从 例 6.4~ 例 6.6 的 结果 ， 大 家 可 以 看 出 ， 当 循环 变量 为 mx mx.…x mv 维 数组 x 时 ， 
for 循环 的 总 循环 次 数 为 wx.…x mm， 第 ; 次 循环 时 循环 变量 n 的 值 为 列 向 量 x(27… 朋 ,入 
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分 别 为 第 2~2 维 的 下 标 ， 从 1~ zw,1~mm 依次 变化 。 
(3) for 循环 可 钨 套 使 用 。 
【 例 6.8】 以 for 循环 求 1 1+2 1+...+10! 的 值 。 


S=0) 
for 1I=1:10 
P=1 
for ]J=I1: 工 
P=P*]， 
end 





S=S+D7 
end 
S 


运行 结果 为 
区 
4037913 


(4) 当 有 一 个 等 效 的 数组 方法 来 解 给 定 的 问题 时 ， 应 避免 用 for 循环 。 
【 例 6.9】 比较 下 面 两 段 程序 的 执行 情况 。 
(a) for n=1:10 
x(n)=sin(nxpi/10) ， 


enda 
莹 


(b) n=1:10; 
Xx=sin(nxpi/10) 


两 段 程序 的 运行 结果 相同 ， 均 为 


053090， 7270558718 058090， :和 5 是 业 00000019 上 上 -TD58090” 则 55878 023030 
0.0000 


但 后 者 执行 更 快 ， 更 直观 、 简 便 。 

(5) 为 了 得 到 更 快 的 速度 ， 在 for 循环 (while 循环 ) 被 执行 之 前 ， 应 预先 分 配 数组 。 如 例 
6.9(a) ,在 for 循环 内 每 执行 一 次 命令 ， 变量 x 的 大 小 增加 1， 人 迫使 MATLAB 每 进行 一 次 循 
环 都 要 人 花费 时 间 对 x 分 配 更 乡 的 内 存 .为 了 省 去 这 个 步骤 可 以 在 例 6.9(a) 程 序 的 首 行 加 入 : 

X=Zeros (1，10) ; # 为 x 分 配 内 存单 元 
2. while 循环 
for 循环 的 循环 次 数 往往 是 固定 的 ， 而 while 循环 可 不 定 循环 次 数 ， 其 一 般 形 式 为 


while 关系 表达 式 
语句 

















enda 


只 要 在 表达 式 里 的 所 有 元 素 为 真 ， 就 执行 while 和 end 语句 之 间 的 “语句 ”。 通 常 ， 
表达 式 的 求 值 给 出 一 个 标量 值 ， 但 数组 值 也 同样 有 效 。 在 数组 情况 下 ， 所 得 到 数组 的 所 有 
元 素 必 须 都 为 真 。 
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【 例 6.10 】 分 析 下 列 程序 的 功能 。 


num=0; 了 PS=1， 
while (1+EPS) >1 
EPS=EPS/2; 
num=num+1， 























end 
num=num-1I 


EPS=2xEPS 
运行 结果 为 : 
PuUrm 本 
EPS = 
2.2204e-016 
第 2 章 介 绍 了 MATLAB 的 特殊 常量 一 一 容 差 变量 eps， 当 基 量 的 绝对 值 小 于 eps 时 ， 
可 认为 此 量 为 零 ，PC 上 此 值 为 2 汪 。 本 例 的 功能 就 是 计算 eps 的 一 种 方法 。 这 里 我 们 用 大 
写 EPS， 以 使 MATLAB 已 经 定义 的 eps 值 不 会 被 覆盖 掉 。 本 例 中 ，EPS 以 1 开始 ， 只 要 
(1+EPS)>1 为 真 ， 就 一 直 执行 while 循环 体内 的 语句 。 由 于 EPS 不 断 地 被 2 除 ，EPS 逐渐 
变 小 ， 当 它 小 于 2.2204e-016 被 看 成 0， 从 而 使 EPS+1 不 大 于 1， 于 是 while 循环 结束 。 
为 循环 条 件 是 (1+EPS)>1 为 假 时 才 跳 出 循环 ， 所 以 EPS 应 取 使 得 (1+EPS)>1 为 假 的 前 一 次 
结果 ， 因 此 最 后 的 结果 num 要 减 1 ， EPS 要 与 2 相 乘 。 


注意 : for 循环 的 循环 变量 为 mx zx...x mn 维 数 组 ， 循环 次 数 在 一 开始 就 由 数组 确定 为 
712X...X 1， 所 以 在 循环 体内 并 不 能 通过 改变 循环 控制 变量 的 值 终 止 循 环 ; 而 while 

循环 是 先 执行 循环 体内 的 语句 ， 册 判断 循环 的 条 件 是 合成 立 , 在 循环 体内 可 以 通过 

改变 循环 控制 变量 的 值 终 止 循环 。for 循环 和 while 循环 的 执行 过 程 如 图 6.3 所 示 。 


确定 总 循环 次 数 ; 2 


循环 体 语 名 


循环 条 件 成 立 ? 


No 











































































































































































































































































































(a) for 循环 执行 过 程 人 b) while 循环 执行 过 程 











图 6.3 for 循环 和 while 循环 的 执行 过 程 








6.2.2 ”选择 结构 


很 多 情况 下 ， 需 要 根据 不 同 的 条 件 执行 不 同 的 语句 ， 在 编程 语言 里 ， 是 通过 选择 结构 
实现 的 。MATLAB 的 选择 结构 语句 有 证 语句 、switch 语句 和 try 语句 。 
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1. 证 语句 
计 语 句 的 一 般 结 构 是 
if 表达 式 
语句 1 
else 
语句 2 
end 


在 这 里 ， 如 果 表 达 式 为 真 ， 则 执行 语句 1 ; 如 果 表 达 式 为 假 ， 则 执行 语句 2。 如 果 表 达 
式 为 假 时 ， 不 需要 执行 任何 语句 ， 则 可 以 去 掉 else 和 语句 2。 
以 证 语句 可 以 实现 for 循环 和 while 循环 的 合理 跳出 或 中 断 。 
【 例 6.11】 以 for 循环 求 容 差 变量 EPS。 
EPS=1;， 
for Dn=1:100 
EPS=EPS/2， 
IE (1+EPS) <= 工 





























num = nm-1I 
运行 结果 为 
EPS = 
2.2204e-016 


num 一 
52 


本 例 for 循环 的 循环 次 数 要 足够 大 (大 于 53) ; 这 语句 检验 EPS 是 否 变 得 足够 小 ， 以 至 
于 可 以 看 成 是 0， 如 果 是 则 使 EPS 乘 2，break 命令 强迫 跳出 for 循环 ， 转 到 循环 外 的 下 一 
个 语句 。 如 果 一 个 break 语句 出 现在 一 个 嵌 套 的 for 循环 或 while 循环 结构 里 ， 那 么 只 跳出 
break 所 在 的 那个 循环 ， 不 跳出 整个 嵌 套 循环 。 

这 语句 可 以 斤 套 使 用 ， 其 结构 形式 为 





if 表达 式 1 
语句 1 
esSe 
ifE 表达 式 2 
语句 2 
elSse 
# 
if 表达 式 n 
语句 n 
esSe 
语句 n+1 
enda 
enda 
enda 
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或 采用 下 列 结构 形式 : 


if 表达 式 1 
语句 1 
elseif 表达 式 2 
语句 2 
# 
elseif 表达 式 n 
语句 n 
ese 
语句 Dn 十 1 
end 
【 例 6.12】 试用 for 语句 和 证 语句 创建 下 列 矩阵 : 
[9 1 00 0] 
0 5100 
4= 10 15 1 0| 
10 0 1 5$ 1 
lo 0015| 
A=[ ]:， 
for k=1:5 
下 避 芭 -本 二 下 二 与 
E k==] 
有 (KKk)=57 
elselif abs (K-]) ==| 
有 A(Ky)=I1; 
elSse 
有 (OK )=0) 
enda 
enda 
enda 
和 上 
运行 结果 为 
入 = 
灶 0 0 0 
1 下 0 0 
0 王 号 于 0 
0 0 直 5 王 
0 0 0 | 5 


2. Switch 语句 
switch 语句 的 一 般 结 构 是 


switch 表达 式 
case 表达 式 1 
语句 1 
case 表达 式 2 
语句 2 
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case 表达 式 n 
语句 n 
otherwise 
语句 n+1 
enda 
当 表 达 式 的 值 等 于 表达 式 1 的 值 时 ， 执 行 语句 1 ; 当 表 达 式 的 值 等 于 表达 式 2 的 值 时 ， 
执行 语句 2 ; … ; 当 表 达 式 的 值 等 于 表达 式 n 的 值 时 ， 执 行 语 句 n ; 当 表 达 式 的 值 不 等 于 任 
何 case 后 面 所 列 的 表达 式 时 ， 执 行 语句 n+1。 当 任何 一 个 分 支 语句 执行 完 后 ， 都 直接 转 到 
end 语句 的 下 一 条 语句 。 
【 例 6.13 】 试用 switch 语句 完成 卷 面 成 绩 score 的 转换 : 
(D) score >90 分 , 优 ; (2) 90>score >80 分 , 良 ; (3) 80>score>70 分 ,中 ; 
(4) 70 > Score >60 分 ， 及 格 ; (3$) 60 < score， 不 及 格 。 
score=input (' 请 输入 卷 面 成 绩 : score= ' ) ; 
Switch fix(score/10) 
2 9raaqe=' 
CasSe 8 9radqe=' 


case 7 9radqe='" 
中 ， 


case 6 grade=' 及 
名" 


otherwise gradqe=" 
不 及 格 ， 
endQ 
运行 结果 为 
请 输入 卷 面 成 绩 : score=87 


9radqe = 


3. try 语句 
try 语句 是 MATLAB 特有 的 语句 ， 其 一 般 结构 是 
七 工 Y 
语句 1 
Catch 
语句 2 
enda 
它 先 试探 性 地 执行 语句 1， 如 果 出 错 ， 则 将 错误 信息 人 存 入 系统 保留 变量 lasterr 中 ， 然 
后 再 执行 语句 2 ; 如 果 不 出 错 ， 则 转向 执行 end 后 面 的 语句 。 此 语句 可 以 提高 程序 的 容错 
能 力 ， 增 加 编程 的 灵活 性 。 
【 例 6.14 】 已 知 某 图 像 文件 名 为 pic， 但 不 知 其 存储 格式 为 .bmp 还 是 .jpg， 试 编程 正确 读 
取 该 图 像 文件 。 


二 2= 
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七 节 姑 
picture=imtread('" pic.bmp'，pbmp')， 
filename='pic.bmp'， 

Catch 
Picture=imreadq('pic.jpg'v Jpg')， 
filename= "pic.]jpg' 

end 

filename 


运行 结果 为 
filename = 
Pic.]jPg 
如 果 显 示 系 统 保留 变量 lasterr， 其 结果 为 


总 科 芭 二 





Error using ==> imread 
Elile "pic.bmp"” qdqoes not _ exist. 


6.2.3 程序 流 的 控制 

在 上 面 讨 论 的 程序 结构 控制 中 ， 曾 经 用 到 break、return 等 之 类 的 语句 ， 这 类 语句 同样 
可 以 影响 程序 的 流程 ， 称 为 程序 流 控 制 语 句 。 

1. break 语句 

终止 本 层 for 或 while 循环 ， 跳 转 到 本 层 循环 结束 语句 end 的 下 一 条 语句 。 

2. returm 语句 

终止 被 调用 函 数 的 运行 ， 返 回 到 调用 函数 。 

3. pause 语句 

其 调用 格式 有 

() pause : 暂停 程序 运行 ， 按 任意 键 继续 。 


C) pause(n) : 程序 暂停 运行 n 秒 后 继续 。 
(3) pause on/off : 允许 /禁止 其 后 的 程序 暂停 。 


4. continue 语句 


在 for 循环 或 while 循环 中 遇 到 该 语句 ， 将 跳 过 其 后 的 循环 体 语 句 ， 进 行 下 一 次 循环 。 
6.3 数据 的 输入 与 输出 








在 程序 设计 中 ， 免 不 了 进行 数据 的 输入 与 输出 ， 以 及 与 其 他 外 部 程序 进行 数据 交换 。 
下 面 对 MATLAB 常用 的 数据 输入 与 输出 方法 进行 介绍 。 


6.3.1 键盘 输入 语句 (input) 
其 调用 格式 有 
(D) x=input(prompt) : 显示 提示 字符 串 'prompt， 要 求 用 户 键盘 输入 x 的 值 。 
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C2) x= input(Cprompt,s) : 显示 提示 字符 串 prompt'， 要 求 用 户 键盘 输入 字符 型 变量 x 的 
值 ， 不 至 于 将 输入 的 数字 看 成 是 数值 型 数据。 
6.3.2 ”屏幕 输出 语句 (disp) 


屏幕 输出 最 简单 的 方法 是 直接 写 出 欲 输出 的 变量 或 数组 名 ， 后 面 不 加 分 号 。 此 外 ， 可 
以 采用 disp 语句 ， 其 调用 格式 为 disp(Co)。 
6.3.3 M 数据 文件 的 存储 /加 载 (save /load) 

1. save 语句 

其 调用 格式 有 

(D) save : 将 所 有 工作 空间 变量 存储 在 名 为 MATLAB.mat 的 文件 中 。 

(2) save filename : 将 所 有 工作 空间 变量 存储 在 名 为 名 ename 的 文件 中 。 

(3) save filename XYZ :将 工作 空间 的 指定 变量 X、Y、Z 存 于 名 为 亿 ename 的 文件 中 。 

2. load 语句 

其 调用 格式 有 

(D load : 如 果 MATLAB.mat 文件 存在 ， 则 加 载 MATLAB.mat 文件 中 存储 的 所 有 变量 
到 工作 空间 ; 否则 返回 一 错误 信息 。 

(2) load filename : 如 果 filename 文件 存在 ， 则 加 载 filename 文件 中 存储 的 所 有 变量 到 
工作 空间 ; 否则 返回 一 错误 信息 。 

(3) load filenameXYZ 如 果 filename 文件 及 存储 的 变量 X.Y.Z 存在 则 加 载 甸 ename 
文件 中 人 存储 的 变量 X、Y、Z 到 工作 空间 ; 否则 返回 一 错误 信息 。 
6.3.4 格式 化 文本 文件 的 存储 / 读 取 (fprintf / fsScanf) 

1. fprintf 语句 


其 调用 格式 为 count = fprintfffid,format,A,) , 它 将 用 format 定义 的 格式 化 文本 文件 写 
入 以 fopen 打 开 的 文件 和 打开 文件 标识 符 为 文件 句柄 fid) 返回 值 count 为 写 入 文件 的 字 节 数 。 

2 . fcanf 语句 

其 调用 格式 有 

(D A = fscanffidformab : 读 取 以 fid 指定 的 文件 数据 ， 并 将 它 转换 为 format 定义 的 格 
式 化 文本 ， 然 后 赋 给 变量 A。 

(2) [A,count] = 人 canftfid,formatsize) : 读 取 以 fid 指定 的 文件 数据 ， 读 取 的 数据 限定 为 
Size 字 节 ， 并 将 它 转换 为 format 定义 的 格式 化 文本 ， 然 后 赋 给 变量 A ; 同时 返回 有 效 读 取 
数据 的 字 节 数 count。 
6.3.5 “二进制 数据 文件 的 存储 / 读 取 (fwrite/ fread) 

1 .fwrite 语句 

其 调用 格式 为 count = fwrite(fid,A,precision)， 它 将 用 precision 指定 的 精度 ， 将 数组 A 
的 元 素 写 入 以 fid 指定 的 文件 ， 返 回 值 count 为 成 功 写 入 文件 的 元 素数 。 
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2 . fread 语句 


其 调用 格式 为 [A,count] = fread(fid,size,precision) , 读 取 以 fid 指定 的 文件 中 的 数组 元 素 ， 
并 转换 为 precision 指定 的 精度 ， 赋 给 数组 A。 返 回 值 count 为 成 功 读 取 数 组 的 元 素数 。 


6.3.6 ”数据 文件 行 存储 / 读 取 (fgetl/ fgets) 





1 . feetl 语句 

其 调用 格式 为 tine = fgetl(fid) , 读 取 以 fid 指定 的 文件 中 的 下 一 行 数 据 ,不 包括 回 车 符 。 
2. fgets 语句 

其 调用 格式 有 

(D tine = fgets(fid) : 读 取 以 fid 指定 的 文件 中 的 下 一 行 数 据 ， 包 括 回 车 符 。 


CO) tine = 人 eets(dfidnchan : 读 取 以 fid 指定 的 文件 中 的 下 一 行 数据 ,最 多 读 取 nchar 个 
字符 ， 如 果 遇 到 回 车 符 则 不 再 读 取 数 据 。 


6.4 MATLAB 文件 操作 


在 63 节 已 经 用 到 一 些 文件 操作 命令 , 常用 的 文件 操作 数 列 于 表 6-1 中 。 本 节 仅 对 
文件 打开 和 关闭 命令 进行 介绍 ， 其 他 命令 请 读者 自行 查阅 MATLAB 帮助 或 参阅 其 他 书籍 
表 6-1 常用 的 文件 操作 函数 










































































类 别 了 轴 数 说 明 
文件 打开 和 关闭 fopen 打开 文件 ， 成 功 则 返回 非 负 值 
fclose 关闭 文件 ， 可 用 参数 "al 关闭 所 有 文件 
一 进 制 文件 fread 读 文件 ， 可 控制 读 入 类 型 和 读 入 长 度 
fwrite 写 文 件 
fcanf 读 文 件 ， 与 C 语言 中 的 人 canf 相似 
fprintf 写 文件 ， 与 C 语言 中 的 fprintf 相似 
人 fgetl 读 入 下 一 行 ， 忽 略 回 车 符 
fgets 读 入 下 一 行 ， 保 留 回 车 符 
ferror 查询 文件 的 错误 状态 
feof 检验 是 否 到 文件 结尾 
文件 定位 fseek 移动 位 置 指针 
ftell 返回 当前 位 置 指针 
frewind 把 位 置 指针 指向 文件 头 
临时 文件 tempdir 返回 系统 存放 | 临 时 文件 的 目录 
tempname 返回 一 个 临时 文件 名 


人 二 
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1 . fopen 语句 

其 常用 格式 有 

(D fid = fopen(filename) : 以 只 读 方式 打开 名 为 flename 的 二 进 制 文 件 ， 如 果 文 件 可 以 
正常 打开 ， 则 获得 一 个 文件 句柄 号 fd ; 否则 fid =-1。 

(2) fid = fopen(filename,permission) : 以 permission 指定 的 方式 打开 名 为 flename 的 二 
进 制 文件 或 文本 文件 ， 如 果 文 件 可 以 正常 打开 ， 则 获得 一 个 文件 句柄 号 fid( 非 0 整数 ) ; 否 
则 d =-1。 

参数 permission 的 设置 见 表 6-2。 


表 6-2 ”参数 permission 的 设 















































permission 功 能 

以 只 读 方式 打开 文件 ， 默 认 值 

以 写 入 方式 打开 或 新 建文 件 ， 如 果 是 存 有 数据 的 文件 ， 则 删除 其 中 的 数据 ， 从 文件 

、 的 开头 写 入 数据 

以 写 入 方式 打开 或 新 建文 件 ， 从 文件 的 最 后 追加 数据 

HH 以 读 ' 写 方式 打开 文件 

以 读 ' 写 方式 打开 或 新 建文 件 ， 如 果 是 存 有 数据 的 文件 ， 写 入 时 则 删除 其 中 的 数据 ， 
从 文件 的 开头 写 入 数据 

at 以 读 ' 写 方式 打开 或 新 建文 件 ， 写 入 时 从 文件 的 最 后 追加 数据 

区 以 写 入 方式 打开 或 新 建文 件 ， 从 文件 的 最 后 追加 数据 。 在 写 入 过 程 中 不 会 自动 刷新 
当前 输出 缓冲 区 ， 是 为 磁带 驱动 器 的 写 入 设计 的 参数 
以 写 入 方式 打开 或 新 建文 件 ， 如 果 是 存 有 数据 的 文件 ， 则 删除 其 中 的 数据 ， 从 文件 

'W' 的 开头 写 入 数据 。 在 写 入 过 程 中 不 会 自动 刷新 当前 输出 缓冲 区 ， 是 为 磁带 驱动 器 的 
写 入 设计 的 参数 





2. fclose 语句 
其 调用 格式 有 
(D status = fclose(fid) :关闭 句柄 号 fid 指定 的 文件 . 如果 fid 是 已 经 打开 的 文件 句柄 号 ， 
成 功 关 闭 ，status =0 ; 否则 status = -1。 
(2) status = fclose(all) : 关闭 所 有 文件 (标准 的 输入 /输出 和 错误 信息 文件 除外 )。 成 功 关 
闭 ，status =0 ; 否则 status = -1。 
【 例 6.15 】 编写 函数 ， 统 计 M 文件 中 源 代 码 的 行 数 (注释 行 和 空白 行 不 计算 在 内 )。 


function Y = lenm(sfile) 
当 Lenm_ count the codqae Lines of a M-filey 
当 not includqe the comments anaqd blank 1ines 





s=deblank(sfile) ， gs 删除 文件 名 sfile 中 的 尾部 空格 

if length(sS)<21|1 (Length(s)>2&&any(LIower(s (endq-l:enad) )~=" .m') ) 
s=[s，'.m']y s 判 断 有 无 扩展 名 .m， 若 没有 ， 则 加 上 

end 

if exist(s， file')~=2;error([s，' not existI'])7 returnyend 


# 判 断 指定 的 m 文件 是 否 存在 ; 若 不 存在 ， 则 显示 错误 信息 ， 并 返回 
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fid=fopen(s， xz) ;count=0; s 打 开 指 定 的 m 文件 
while ~feof(fiq) ， 
line=fgetl (fid) ， s 逐 行 读 取 文 件 的 数据 
if isempty(1Line) |1strncmp (qeblanks (1ine)， "要 '"71) 7 
s 判 断 是 否 为 空白 行 或 注释 行 
continue:; gs 若是 空白 行 或 注释 行 则 执行 下 一 次 循环 
end 
count=Ccount+1I17 sg 记录 源 代码 的 行 数 
end 
Y=Count， 
function st=dqeblanks(s) ; s 删 除 字符 串 中 的 首尾 空格 的 函数 


St=f1iplIzr(dqeblank(fliplzr(dqeblank(s))))， 
以 lenm.m 为 例 ， 调 用 并 验证 该 函数 。 

>> Sfile=" lenm' 

>> Y = Jenm(sftile) 


多 三 
二 & 


6.5 面 回 对 象 编程 


面向 对 象 的 程序 设计 (Object-Oriented Programming ，OOP) 是 一 种 运用 对 象 (ObjecD、 类 
(Class)、 封 装 (Encapsulationm)、 继 承 (ImnheriD)、 多 态 (Polymorphism 和 消息 (Message) 等 概念 来 
构造 、 测 试 、 重 构 软件 的 方法 ， 它 使 得 复杂 的 工作 条 理 清晰 、 编 写 容 易 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 
不 打算 过 多 阐述 以 上 基本 概念 ， 读 者 可 以 在 很 多 地 方 查阅 到 相关 的 资料 ， 本 书 主要 以 
MATLAB 中 面向 对 象 进行 程序 设计 的 实例 进行 说 明 。 

6.5.1 面向 对 象 程序 设计 的 基本 方法 


在 MATLAB 中 ， 面 向 对 象 的 程序 设计 ， 包 括 以 下 基本 内 容 。 

1. 创建 类 目录 

创建 一 个 新 类 ， 首 先 应 该 为 其 创建 一 个 类 目录 。 类 目录 名 的 命名 规则 是 : 

(GD 必须 以 @ 为 前 导 ; 

C) @ 后 面 紧 接 待 创建 类 的 名 称 ; 

G) 类 目录 必须 为 MATLAB 搜索 路 径 某 目录 下 的 子 目 录 ， 但 其 本 身 不 能 为 MATLAB 
搜索 路 径 目录 。 例 如 创建 一 个 名 为 curve 的 新 类 ， 类 目录 设 在 cmy_classes 目录 下 ， 即 
cxmy _classes\QOcurve， 则 可 以 通过 addpath 命令 将 类 目录 增加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 中 : 

addpath cmy _ classes; 





2. 建立 类 的 数据 结构 


在 MATLAB 中 ， 常 用 结构 数组 建立 新 类 的 数据 结构 ， 以 存储 具体 对 象 的 各 种 数据 。 
结构 数组 的 域 及 其 操作 只 在 类 的 方法 (Methods) 中 可 见 ， 数 据 结构 是 否 合理 直接 影响 到 程序 
设计 的 性 能 。 


1 
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3. 创建 类 的 基本 方法 

为 了 使 类 的 特性 在 MATLAB 环境 中 稳定 而 符合 光 辑 ， 在 创建 一 个 新 类 时 ， 应 该 尽量 
使 用 MATLAB 类 的 标准 方法 。MATLAB 类 的 基本 方法 列 于 表 6-3 中 ， 不 是 所 有 的 方法 在 
创建 一 个 新 类 时 都 要 采用 ， 应 视 创建 类 的 目的 选用 ， 但 其 中 对 象 构造 方法 和 显示 方法 通常 
是 需 采用 的 。 





表 6-3 ”MATLAB 类 的 基本 方法 





























类 方 法 功 ”能 
class constructor 类 构造 器 ， 以 创建 类 的 对 象 
display 随时 显示 对 象 的 内 容 
set / get 设置 /获取 对 象 的 属性 方法 
Subsref / subsasgn 使 用 户 对 象 可 以 被 编 入 索引 目录 ， 分 配 索引 号 
end 支持 在 使 用 对 象 的 索引 表达 式 中 结束 名 法。 例如 : Adl:end) 
Subsindex 支持 在 索引 表达 式 中 使 用 对 象 
converters 将 对 象 转换 尾 MATLAB 数据 类 型 的 方法 ， 例 如 : double、char 


(D) 创建 对 象 构造 函数。 在 MATLAB 中 ， 没 有 所 谓 “ 类 说 明 ” 语 句 ， 必 须 创 建 对 象 构 
造 国 数 (class constructon) 来 创建 一 个 新 类 。 在 

编写 对 象 构造 国 数 时 应 注意 以 下 几 点 : 

@ 构造 函数 名 必须 与 待 创 建 的 类 同名 ; 

@ 构造 函数 必须 位 于 相应 的 类 目录 下 ， 即 以 @ 为 前 导 的 目录 下 ; 

@ 在 无 输入 、 相 同类 输入 、 不 同类 输入 的 情况 下 ， 都 可 以 产生 合理 的 新 对 象 输出 ， 

图 所 产生 的 类 都 挂 上 类 标签 (class tag) ; 

@ 确定 类 的 优先 级 ; 

@ 定义 类 的 继承 性 。 

CO) 创建 显示 函数 。 在 MATLAB 中 ， 不 同类 的 显示 函数 名 都 为 display， 被 重 载 
(overloaded) 在 不 同 的 类 目录 下 。 不 同类 的 显示 函数 虽然 同名 ， 但 其 内 容 却 不 尽 相 同 。 在 创 
建 一 个 新 类 时 ， 往 往 不 能 够 使 用 其 他 类 的 显示 方法 ， 所 以 必须 创建 相应 的 显示 范 数 。 

在 编写 显示 函数 时 应 遵循 MATLAB 的 显示 规则 ， 即 : 若 一 个 语句 的 结尾 不 加 分 号 ， 
则 在 屏幕 上 自动 显示 该 语句 产生 的 变量 。 

G) 创建 转换 函数 。 类 与 类 之 间 的 对 象 ， 在 一 定 条 件 下 可 以 进行 转换 ， 如 第 5 章 介绍 
的 符号 对 象 ， 可 以 通过 char 转换 为 字符 串 。 如 果 新 建 的 类 与 其 他 类 之 间 可 以 进行 有 意义 的 
转换 ， 则 可 以 创建 相应 的 转换 函数 来 实现 。 

4. 重 载 运算 

如 果 新 建 的 类 存在 形式 相同 而 实质 不 同 的 运算 操作 (如 数值 “加 ”和 逻辑 “加 ”， 同 使 
用 加 号 “+” 的 情况 ), 由 于 相同 的 运算 符 对 于 不 同 的 类 具有 不 同 的 操作 ， 需 要 重 载运 算 符 ， 
即 以 相同 的 运算 符 名 字 创 建 两 个 函数 文件 ， 指 明 运 算 符 的 不 同 功 能 ， 分 别 存在 不 同 的 类 目 
录 下 。 





178 一 


第 6 章 MATLAB 程序 设计 -179 - 





5. 面向 对 象 的 函数 
在 MATLAB 面向 对 象 的 程序 设计 中 ， 常 用 的 有 关 面 向 对 象 的 函数 见 表 6-4。 


表 6-4 面向 对 象 的 函数 

















class(object ) 返回 对 象 object 的 类 名 





返回 object 为 class 的 变量 。 如 果 返 回 的 对 象 要 有 继承 属性 ， 


class(object,class, parent1, parent2 ,…. 
3 人 - 则 应 给 定 参 数 parent1,parent2,…. 

















isa(object',class) 如 果 object 是 class 类 型 ， 则 返回 1 ; 否则 返回 0 
isobject() 如 果 x 是 一 个 对 象 ， 则 返回 1 ; 否则 返回 0 
当 调 用 方法 时 ， 控 制 优先 权 的 次 序 。 如 果 要 将 一 个 类 定义 成 
Superiorto(class1, class2,.) superiorto ， 首 先 就 用 这 种 方法 
当 调 用 方法 时 ， 控 制 优先 权 的 次 序 。 如 果 要 将 一 个 类 定义 成 
inferiorto(class1l,class2….) inferiorto ， 最 好 用 这 种 方法 
Imethods class 返回 类 class 定义 的 方法 名 字 





6.5.2 面向 对 象 的 程序 设计 实例 


【 例 6.16 】 创建 一 个 名 为 curve 的 对 象 。 
() 首先 创建 一 个 类 目录 @curve , 放 在 cmy _classes 目录 下 ,， 即 cmy classesMQcurve ， 
通过 addpath 命令 将 类 目录 增加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 中 : 
addpath cmy classes; 
(C) 创建 对 象 构造 函数 。 具 体 如 下 : 


function c=curve (al) 





scuzrve 类 的 对 象 构造 函数 

sc = _ curve 创建 并 初始 化 一 个 curve 对 象 

s 人 参数 a 为 1x2 的 细胞 数组 ， ai 1 1 为 函数 名 ，a{ 2 } 为 函数 描述 
s 芳 数 必须 和 fplot 要 求 的 形式 相同 即 y = f (x) 参见 fplot 
gs 如 果 没 有 传递 参数 ， 则 返回 包含 x 轴 的 一 个 对 象 


E nargin== gs 在 此 情况 下 为 默认 的 构造 函数 
GE 
C.dqescLr=" 
c=class(c 'curve') s 有 返回 一 个 不 能 对 类 方法 访问 的 空 结 构 curve 对 象 
elselif 1isa(a "curve'I) 
C=ay gs 如 果 传 递 的 参数 是 一 个 curve 对 象 ， 则 返回 该 对 象 的 副本 


elselif (ischar(af1l}) & ischar(af2})) 

C.fcn=a{1}， 

c.dqescr=a{21};， 

C=Class (C，'curVve ' ) ， s 返 回 一 个 curve 对 象 
else 

Qisp('Curve Class ertror #1: Invaliq argument . ') 

s 如 果 传 递 的 参数 是 错误 类 型 ， 则 将 给 出 错误 信息 

end 
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(3) 创建 对 象 的 plotl 方法 。 
为 了 画 出 curve 对 象 的 曲线 ， 创 建 plot 方法 如 下 : 


function P=plotl(c，1imits) 
curve.plotl 在 limits 指定 的 区 域 中 画 出 对 象 curve 的 图 形 
limits 为 x 轴 的 坐标 范围 ( [xzmin xmax])， 

s 或 x、 y 轴 的 坐标 范围 [xmin xmax ymin yYrmaxj]) . 
step=(1Limits (2)-1imits (1))/40;， 
X=1imits(1) :step:1Limits(2) ， 

s 画 出 函数 图 形 


生生 十 辣 直 (生生 攻关 二 二 三 巧 S) 汉 


oo 


o 


title(c.descr) 

执行 下 列 命令 : 
>> parabola=curve ({'xx*rx' 抛物线 ')) 
Parabola = 


CuUrVe obJject: 1-by-1IL 
>> Plot1l(parabola [-2 2])， 


画 出 如 图 6.4 所 示 曲 线 。 
抛物 线 


之 -1 D 吕 2 














网 























6.4 方法 plot 1 绘 出 的 曲线 图 形 








(4) 重 载运 算 符 。 
为 了 实现 两 个 curve 类 的 对 象 相 加 后 ,可 以 在 目录 @curve 下 创建 一 个 M 文件 来 重 载 加 
法 运算 符 。 
function ctot=plus(clvc2) 
s 将 曲线 cl 和 c2 相 加 
皇 忆 二 ”总 让 孝敬 训 本 (人 ( 运 直 于 瑟 站 让 六 世 有 Ci) 


qescription=strcat (Cl.dqescr， plus'vc2.dqescr) 
ctot=curve ({fcn qescriptionl) 


执行 下 列 命令 : 
>> parabola=curve ({'xx*x'  ' 抛 物 线 ' }) 


Parabola = 
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CuUrVe object: 1-by-1I1 
>> Sinwave=curveffrsln(xz) “正弦 波 ']) 
SinwavVe = 
CurVe object: 1-by-1I 
>> ctot=pblus (parabolarsinwavVe) gs 或 ctot = Darabola+sinwavVe 
到 et 二 
CurVe object: 1-by-1 


> 有 ET(CEG 世 站 =2 2 


画 出 如 图 6.5 所 示 的 抛物 线 与 正弦 波 相 加 的 曲线 。 


抛物 线 pus 正 弱 波 

4 

3 

2 

1 

0 

5 了 0 1 2 





僵 A 


图 6.5 “ 重 载 加 法 运算 符 plus 的 运算 结果 











(5) 创建 显示 数 。 

为 了 像 其 他 类 一 样 显示 curve 类 的 对 象 ， 需 要 在 @curve 目录 下 重 载 显示 六 数 display。 
如 何 创建 显示 函数 ， 以 及 MATLAB 中 的 类 的 继承 属性 等 内 容 ， 限 于 篇 幅 ， 本 书 不 再 赣 述 ， 
请 读者 自行 参阅 有 关 参 考 书 。 


6.6 MATLAB 程序 优化 


为 了 提高 MATLAB 程序 的 执行 速度 和 性 能 ， 可 以 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 

(GD) 预先 声明 数组 空间 。 这 样 MATLAB 就 不 必 在 每 次 输出 结果 时 都 重新 调整 数组 的 大 
小 。 此 外 ， 预 先 声 明 大 型 数组 的 空间 也 有 利于 减少 内 存 碎片 。 

预先 声明 非 double 型 数组 时 应 优先 使 用 repmat 函数 。 例如 预先 声明 一 个 8 位 整 型 数组 
A 时 ,语句 A =repmat (int8(0),5000,5000) 要 比 A=int8zeros(5000,5000)) 快 25 倍 左右 ， 且 更 
节省 内 存 。 因 为 前 者 中 的 双 精 度 0 仪 需 一 次 转换 ， 然 后 直接 申请 8 位 整 型 内 存 ; 而 后 者 不 
但 需要 为 zeros(5000,5000)) 申 请 double 型 内 存 空间 ， 而 且 还 需要 对 每 个 元 素 都 执行 一 次 类 
型 转换 。 

CO) 代码 向 量化 。 向 量化 主要 是 指 用 向 量 操作 代替 传统 的 循环 语句 ， 作 为 面向 矩阵 运 
算 的 语言 , MATLAB 对 向 量 和 矩阵 的 操作 都 进行 了 大 量 的 专门 优化 ， 因 此 利用 向 量化 技术 
通常 可 加 快 程序 的 执行 。 

G) 在 让 _ while 和 switch 等 语句 中 使 用 产生 标量 结果 的 条 件 表达 式 ， 可 以 加 快 判断 语 
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(4) 输入 /输出 数据 时 尽量 使 用 函数 load 和 save， 它 们 比 低级 LV 0O 文件 函数 快 。 

(5) 把 程序 中 耗 时 的 部 分 单独 用 C 语言 或 Fortranc 语言 写成 MEX 文件 ,通常 能 提高 运 
行 速度 。 但 同时 也 要 注意 MATLAB 调用 这 类 函数 时 的 开销 ,也 许 MEX 文件 本 身 执 行 很 快 ， 
但 是 调用 时 附加 的 额外 处 理 反 而 使 整个 程序 的 执行 变 慢 。 

(6O) MATLAB 7.0 集成 开发 环境 是 用 JVM 实现 的 。 可 以 启动 不 带 集 成 环境 的 
MATLAB( 执 行 MATLAB-nojvm 命令 启动 ) 以 增加 程序 执行 时 的 可 用 内 存 。 

(7) 在 程序 中 随时 清除 不 再 使 用 的 大 数组 以 释放 内 存 ， 例 如 clear A 或 入 =[]。 

(8) 由 于 MATLAB 采用 堆栈 技术 管理 内 存 ， 因 此 为 了 避免 内 存 碎 片 ， 可 在 程序 中 多 次 


调用 国 数 Pack。 


(9) 利用 代码 剖析 工具 profile 全 面 优化 程序 设计 。 


MATLAB 提供 了 一 


6.7 程序 调试 


系列 程序 调试 命令 ， 利 用 这 些 命令 ， 可 以 在 调试 过 程 中 设置 、 清 除 


和 列 出 断 点 ， 逐 行 运行 M 文件 ， 在 不 同 的 工作 区 检查 变量 ， 用 来 跟踪 和 控制 程序 的 运行 ， 
帮助 寻找 和 发 现 错误 。 所 有 的 程序 调试 命令 都 是 以 字母 db 开头 的 ， 如 表 6-5 所 示 。 


人 全 
RD 有 


表 6-5 程序 调试 命令 





功 能 





dbstop in fname 


在 M 文件 mame 的 第 一 可 执行 程序 上 设置 断 点 





dbstop atrin fname 


在 M 文件 pame 的 第 行程 序 上 设置 断 点 





dbstop 让 v 


当 遇 到 条 件 v 时 ， 停 止 运行 程序 。 当 发 生 错 误 时 ， 条 件 v 可 以 是 error ， 
当 发 生 NaN 或 inf 时 ， 也 可 以 是 naninfinfnan 





dstop 过 warning 


如 果 有 警告 ， 则 停止 运行 程序 





dbclear atr in fname 


清除 文件 mame 的 第 z 行 处 断 点 





dbclear all in fnpame 


清除 文件 oame 中 的 所 有 断 点 





dbclear all 


清除 所 有 M 文件 中 的 所 有 断 点 





dbclear im fname 


清除 文件 iame 第 一 可 执行 程序 上 的 所 有 断 点 





dbclear 让 v 


清除 第 v 行 由 dbstop 让 v 设置 的 断 点 





dbstatus fname 


在 文件 mame 中 列 出 所 有 的 断 点 




















Mdbstatus 显示 存放 在 dbstatus 中 用 分 号 隔 开 的 行 数 信息 
dbstep 运行 M 文件 的 下 一 行程 序 

dbstep n 执行 下 an 行程 序 ， 然 后 停止 

dbstep in 在 下 一 个 调用 函数 的 第 一 可 执行 程序 处 停止 运行 
dbcont 执行 所 有 行程 序 直至 遇 到 下 一 个 断 点 或 到 达 文 件 尾 
dbquit 退出 调试 模式 
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进行 程序 调试 ， 要 调用 带 有 一 个 断 点 的 函数 。 当 MATLAB 进入 调试 模式 时 ， 提 示 符 

为 K> >。 最 重要 的 区 别 在 于 现在 能 访问 函数 的 局 部 变量 ， 但 不 能 访问 MATLAB 工作 区 中 
的 变量 。 具 体 的 调试 技术 ， 请 读者 在 调试 程序 的 过 程 中 逐渐 体会 。 





6.8 小 ” 结 


MATLAB 为 用 户 提供 了 非常 方便 易 懂 的 程序 设计 方法 ， 类 似 于 其 他 的 高 级 语言 编程 。 
本 章 侧重 于 MATLAB 中 最 基础 的 程序 设计 ， 分 别 介绍 了 M 文件 、 程 序 控制 结构 、 数 据 的 
输入 与 输出 、 面 向 对 象 编程 、 程 序 优化 及 程序 调试 等 内 容 。 


6.9 习 题 


. 简 述 使 用 M 文件 与 在 MATLAB 命令 窗口 中 直接 输入 命令 有 何 异 同 ” 有 何 优 缺 点 ? 
. 简 述 脚本 形式 的 M 文件 与 负数 形式 的 M 文件 的 异同 。 

. 编写 一 个 图 数 projectl.m， 其 功能 是 判断 某 一 年 是 否 为 半年 。 

. 编制 一 个 国 数 ， 使 得 该 函数 能 对 输入 的 两 个 数值 进行 比较 并 返回 其 中 的 最 小 值 。 

5. 试 计 算 以 下 循环 语句 操作 的 步 数 。 

(1) for 二 -1000:1000 

(2) for j=1:2:20 

6. 观察 以 下 循环 语句 ， 计 算 每 个 循环 的 循环 次 数 和 循环 结束 之 后 var 的 值 。 

(]) var=]1; 


请 DiPD 王 


while modq(var， 10)~=0 
Var=VaLr+1I 
enda 


(2) Var=2; 


while Var<=100 
Var=Var^21， 
enda 


(3) var=3; 
while Var>100 
Var=Var^ 人 21， 
end 
7. 假设 有 一 整数 矩阵 4， 请 编制 一 个 国 数 ， 将 此 整数 和 矩阵 以 ASCII 码 的 整数 方式 储存 
在 文件 之 中 。 例 如 当 和 矩阵 4 的 内 容 如 表 6-6 所 示 。 
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表 6-6 竹 阵 的 内 容 


1 网 3 
4 2 0 


则 储存 于 文件 的 内 容 为 





1 

4 5 6 

8. 先 将 A=magic(10) 的 数据 以 uint8 的 数据 类 型 存 入 一 个 二 进 制 文件 mytestbin 中 ， 执 
个 亚 量 


行 命令 fwrite ; 再 执行 命令 fread 将 此 魔方 阵 读 至 工作 空间 的 一 个 变量 。 
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教学 提示 : 完备 的 图 形 功能 使 计算 结果 可 视 化 ， 是 MATLAB 的 重要 特点 之 一 。 用 图 
表 和 图 形 来 表 不 数据 的 技术 称 为 数据 可 视 化 。 本 章 重 点 讲述 二 维 、 三 维 图 形 的 绘制 和 修饰 ， 
在 此 基础 上 介绍 一 元 函数 和 二 元 范 数 的 可 视 化 ， 还 介绍 图 像 的 类 型 和 显 不 及 图 像 的 读 写 。 

教学 要 求 : 本 章 要 求学 生 重 点 掌握 绘制 和 修饰 二 维和 三 维 图 形 的 命令 ,了解 图 像 的 基 
本 类 型 和 图 像 的 显示 与 读 写 命令 掌握 一 元 函数 和 二 元 函数 的 绘图 方法 。 





















































7.1 二 维 图 形 


MATLAB 不 但 擅长 与 矩阵 相关 的 数值 运算 ,而 且 还 提供 了 许多 在 二 维和 三 维 空间 内 显 
示 可 视 信息 的 函数 ， 利 用 这 些 国 数 可 以 绘制 出 所 需 的 图 形 ;MATLAB 提供 了 丰富 的 修饰 方 
法 ， 合 理 地 使 用 这 些 方法 ， 使 我 们 绘制 的 图 形 更 为 美观 、 精 确 。 

MATLAB 将 构成 图 形 的 各 个 基本 要 素 称 为 图 形 对 象 。 这 些 对 象 包括 计 算 机 屏幕 、 图 形 
窗口 、 用 户 菜单 、 坐 标 轴 、 用 户 控件 、 曲 线 、 曲 面 、 文 字 、 图 像 、 光 源 、 区 域 块 和 方 框 。 
系统 将 每 一 个 对 象 按 树 形 结构 组 织 起 来 ， 如 图 7.1 所 示 。 


计算 机 屏幕 








到 形 窗 口 



























































图 7.1 MATLAB 图 形 对 象 的 树 形 结构 


在 MATLAB 中 ， 每 个 具体 的 图 形 都 是 由 若干 个 不 同 的 图 形 对 象 组 成 ， 计 算 机 屏幕 是 
产生 其 他 对 象 的 基础 ， 称 为 根 对 象 ， 它 包括 一 个 或 多 个 图 形 窗口 对 象 。 每 个 具体 的 图 形 必 
有 顷 有 计算 机 屏幕 和 图 形 窗口 对 象 。 一 个 图 形 窗口 对 象 有 3 种 不 同类 型 的 子 对 象 ， 其 中 的 坐 
标 轴 又 有 7 种 不 同类 型 的 子 对 象 。MATLAB 在 创建 每 一 个 图 形 对 象 时 ， 都 为 该 对 象 分 配 了 
唯一 值 ， 称 为 图 形 对 象 句 柄 。 句 柄 是 图 形 对 象 的 唯一 标识 符 ， 不 同 图 形 对 象 的 句柄 是 不 可 
能 重复 和 混淆 的 。 改 变 句 柄 就 可 以 改变 图 形 对 象 的 属性 ， 从 而 对 具体 图 形 进行 编辑 ， 以 满 
足 实际 需要 。 




















-186- MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 


本 节 介 绍 MATLAB 基本 绘图 命令 ,包括 二 维 曲线 的 绘制 、 曲 线 的 修饰 和 标注 、 坐 标 
轴 的 限制 和 标注 等 。 


7.1.1 MATLAB 的 图 形 窗口 
1 . 创建 图 形 窗口 


在 MATLAB 中 ， 绘 制 的 图 形 被 直接 输出 到 一 个 新 的 窗口 中 ， 这 个 窗口 和 命令 行 窗口 
是 相互 独立 的 ， 被 称 为 图 形 窗 口 。 如 果 当 前 不 存 在 图 形 窗口 ,MATLAB 的 绘图 冰 数 会 自动 
建立 一 个 新 的 图 形 窗口 ; 如 果 已 存在 一 个 图 形 窗口 ,MATLAB 的 绘图 函数 就 会 在 这 个 窗口 
中 进行 绘图 操作 ; 如 果 已 存在 多 个 图 形 窗 口 ,MATLAB 的 绘图 函数 就 会 在 当前 窗口 中 进行 
绘图 操作 (当前 窗口 通常 是 指 最 后 一 个 使 用 的 图 形 窗口 )。 

在 MATLAB 中 使 用 函数 figure 来 建立 图 形 窗口 ， 该 函数 最 简单 的 调用 方式 为 


figure 
这 样 就 建立 了 一 个 如 图 7.2 所 示 的 图 形 窗口 。 


FIgUre 工 加 上 回 因 


Zi1Le 了 dit 页 ew Insert Iools Desktop 和 indow Help 3 


口 芒 加 外 和 忆 驻 涩 有 址 口 国 日 品 

















图 7.2 ”MATLAB 的 图 形 窗 


使 用 “图 形 编辑 工具 条 ”可 以 对 图 形 进行 编辑 和 修改 ， 也 可 以 用 鼠标 选中 图 形 中 的 对 
象 ， 右 击 ， 可 弹出 快捷 菜单 ， 通 过 选择 菜单 项 实现 对 图 形 的 操作 。 

函数 figure 其 他 调用 方式 有 

(D) figure(PropertyName',PropertyValue…) : 以 指定 的 属性 值 ， 创 建 一 个 新 的 图 形 窗 口 ， 
其 中 PropertyName 为 属性 名 ，PropertyValue 为 属性 值 。 未 指定 的 属性 ， 取 默认 值 。 

(2) figure(b) : 如 果 h 已 经 是 图 形 句 柄 ， 则 将 它 代表 的 图 形 窗口 置 为 当前 窗口 ; 如 果 ] 
不 是 图 形 句柄 ， 但 为 一 正 整数 ， 则 创建 一 个 图 形 句 柄 为 h 的 新 的 图 形 窗 口 。 

(3) h = figure(.…) : 调用 函数 fgure 时 ， 同 时 返回 图 形 对 象 的 句柄 。 
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2. 从 闭 与 清除 图 形 窗口 

执行 close 命令 可 关闭 图 形 窗口 ， 其 调用 方式 有 

(D) close : 关闭 当前 图 形 窗口 ， 等 效 于 close(gcf)。 

C) close(n) : 关闭 图 形 句 柄 h 指定 的 图 形 窗口 。 

(G) close name : 关闭 图 形 窗 口 名 name 指定 的 图 形 窗口 。 

(4) close all : 关闭 除 隐 含 图 形 句 柄 的 所 有 图 形 窗口 。 

(5) close all hidden : 关闭 包括 隐 含 图 形 句柄 在 内 的 所 有 图 形 窗口 。 

(6) status = close(…) : 调用 close 函数 正常 关闭 图 形 窗口 时 ， 返 回 1 ; 否则 返回 0。 

清除 当前 图 形 窗口 中 使 用 如 下 命令 : 

(GD) clf : 清除 当前 图 形 窗口 所 有 可 见 的 图 形 对 象 ; 

C) clf reset : 清除 当前 图 形 窗口 所 有 可 见 的 图 形 对 象 ， 并 将 窗口 的 属性 设置 为 默认 值 
(Units、PaperPosition 和 PaperUnits 属性 除外 )。 


7.1.2 ”基本 二 维 图 形 绘 制 


在 MATLAB 中 ， 主 要 的 二 维 绘图 函数 如 下 : 

() plot : x 轴 和 y 轴 均 为 线性 刻度 。 

CO) loglog : x 轴 和 y 轴 均 为 对 数 刻 度 。 

(G3) semilogx : x 轴 为 对 数 刻度 ，y 轴 为 线性 刻度 。 

(4) semilogy : x 轴 为 线性 刻度 ，y 轴 为 对 数 刻度 。 

(5) plotyy: 绘制 双 纵 坐标 图 形 。 

其 中 plot 是 最 基本 的 二 维 绘图 函数 ， 其 调用 格式 有 

@ plot(Y) : 若 Y 为 实 向 量 ， 则 以 该 向 量 元 素 的 下 标 为 横 坐 标 ， 以 Y 的 各 元 素 值 为 纵 
坐标 ， 绘 制 二 维 曲线 ; 若 Y 为 复数 向 量 ， 则 等 效 于 plot(real(Y),imag(Y)) ; 若 Y 为 实 和 矩阵 ， 
则 按 列 绘 制 每 列 元 素 值 相对 其 下 标的 二 维 曲 线 ， 曲 线 的 条 数 等 于 Y 的 列 数 ; 若 Y 为 复数 和 矩 
阵 ， 则 按 列 分 别 以 元 素 实 部 和 虚 部 为 横 、 纵 坐标 绘制 多 条 二 维 曲线 。 

Q@ plot(CXY) : 若 X、Y 为 长 度 相 等 的 向 量 ， 则 绘制 以 X 和 Y 为 横 、 纵 坐标 的 二 维 曲 
线 ; 若 X 为 向 量 ,Y 是 有 一 维 与 Y 同 维 的 矩阵 ， 则 以 X 为 横 坐 标 绘制 出 多 条 不 同色 彩 的 曲 
线 ,曲线 的 条 数 与 Y 的 另 一 维 相同 ; 若 X、Y 为 同 维和 矩阵 ， 则 绘制 以 X 和 Y 对 应 的 列 元 素 
为 横 、 纵 坐标 的 多 条 二 维 曲线 ， 曲 线 的 条 数 与 矩阵 的 列 数 相同 。 

@ plot(XLY1,X2.Y2,..XnYn) 其 中 的 每 一 对 参数 Xi 和 Yifi=12,…a) 的 取 值 和 所 绘图 
形 与 @ 中 相同 。 

图 plot(CXLY1LLineSpec…) : 以 LineSpec 指定 的 属性 ， 绘 制 所 有 Xn、Yn 对 应 的 曲线 。 

@ plot(.….,"PropertyName',PropertyValue….) : 对 于 由 plot 绘制 的 所有 曲线 ， 按 照 设 置 的 
属性 值 进行 绘制 ，PropertyName 为 属性 名 ，PropertyValue 为 对 应 的 属性 值 。 

@ h=plot(…) : 调用 函数 plot 时 ， 同 时 返回 每 条 曲线 的 图 形 句 柄 h( 列 向 量 )。 

【 例 7.1】 用 函数 plot 画 出 sin(x) 在 xs[0, 5] 之 间 的 图 形 。 








x=0:0.05:5; s X 坐 标 从 0 到 5 
y=sin(x.^2); s 对 应 的 y 坐标 
plot (xy) ; s 绘制 图 形 
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输出 图 形 如 图 7.3 所 示 。 


| 
0.5 
0 
-0.5 | 
“0 1 2 3 4 


图 7.3 维 曲线 


【 例 7.2】 用 plot 函数 绘制 多 条 曲线 。 



































x=0:0.05:5/ s x 坐 标 从 0 到 5 
yl1=0.2xx-0.8; gs yl 坐标 
Yy2=Sin(X.^2) 和 Y2 坐标 

下 We s 建立 图 形 窗口 
plot (xy1vXxyYy2)， * 绘制 图 形 


人 骨 


DO 2 3 也 























图 7.4 ”绘制 多 条 曲线 


【 例 7.3 】 输入 参数 为 矩阵 时 ， 用 阔 数 plot 绘图 。 








x=0:pi/180:2xpiy; gs 产生 向 量 x 
yYy1=sin(X) ; gs 产生 向 量 yl 
Y2=sin(2xXx) ; gs 产生 向 量 y2 
y3=sin(3xx) ; gs 产生 向 量 y3 
X= [xx x) x] 7 gs 矩阵 X 
Y=[Yy17 Y27 Y3] "7; s 矩阵 Y 


和 二 5 (区 了 区 7 芝 7 人 SB 人 (区 ) 男 4 条 曲 线 :X~Sin(xX)，xX~sin(2x)，x~sSin(3x) 以 及 


X~COS (X) 
输出 图 形 如 图 7.5 所 示 。 
国 数 loglog、 函 数 semilogx 以 及 函数 semilogy 的 调用 方式 与 函数 plot 相同 。 
国 数 plotyy 可 以 绘制 两 条 具有 不 同 纵 坐 标的 曲线 ， 调 用 格式 为 
plotyy(x1,yl1,x2,y2) 
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网 











7.5 例 7.3 图 











xl、y1l 对 应 一 条 曲线 ，x2、y2 对 应 另 一 条 曲线 ， 两 条 曲线 的 横 坐 标 相同 ， 纵 坐标 有 两 
个 ， 图 中 左边 纵 坐 标 用 于 x1、y1 数据 对 ， 右 边 纵 坐 标 用 于 x2、y2 数据 对 。 
【 例 7.4 】 用 不 同 标 度 在 同一 坐标 内 绘制 曲线 71 =。 cos(25) 及 曲线 72 =10e 一 。 


X=0:Pi/180:2x*piy 


yl1=exp (-0.3*xX) .xcCcos (2xX) 7Y2=10*xexpP (-1 工 .95xX) 
PILOtYY (XvY1vXryY2) 


输出 图 形 如 图 7.6 所 示 。 




















网 
































7.6 ”具有 不 同 纵 坐标 的 图 形 











7.1.3 ”其 他 类 型 的 二 维 图 


在 MATLAB 中 ， 还 有 其 他 绘图 图 数 ， 可 以 绘制 不 同类 型 的 二 维 图 形 ， 以 满足 不 同 的 
要 求 ， 表 7-1 列 出 了 这 些 绘图 函数 。 
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表 7-1 其 他 绘图 函数 



































函数 二 维 图 的 形状 备注 
bar(xy) 条 形 图 x 是 横 坐 标 ，y 是 纵 坐 标 
fplot(y,[a b]) 精确 绘图 y 代表 某 个 国 数 ，[a b] 表 示 需 要 精确 绘图 的 范围 
polar(9, 极 坐 标 图 6 是 角度 ,r 代表 以 6 为 变量 的 函数 
Stalrs(X,y) 阶梯 图 x 是 横 坐 标 ，y 是 纵 坐 标 
stem(Xx,y) 针 状 图 x 是 横 坐 标 ，y 是 纵 坐 标 
focy 实心 图 x 是 横 坐 标 ，y 是 纵 坐标 ,代表 颜色 
Scatter(X,y,S,C) 散 点 图 s 是 圆圈 标记 点 的 面积 ，c 是 标记 点 颜色 
pieCx) 饼 图 x 为 向 量 








【 例 7.5 】 画 条 形 图 示例 。 
芝 . 二 一双 950 2 97 


bar (Xexp (-X.xX) ) ， 


输出 图 形 如 图 7.7 所 示 。 


1 




















网 














图 7.7 条 形 








【 例 7.6 】 画 极 坐 标 图 示例 。 
t=0:.01:2xpiy gs 极 坐标 的 角度 . 


figure 
Polar(trabs(cos (2x*t) ) ) 7 


输出 图 形 如 图 7.8 所 示 。 











网 








7.8 极 坐标 图 
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【 例 7.7】 画 针 状 图 示例 。 


奖 日 2 人 5 下 二 二 
Y (X.^0.8) .xexp (-X) ; 
Stem (XyY) 


输出 图 形 如 图 7.9 所 示 。 











rm 





0 0.5 1 














【 例 7.8】 画 阶梯 图 示例 。 


=0:0.253107 


stairs(xrsin(2*x)+Ssin(X) ) 
输出 图 形 如 图 7.10 所 示 。 
【 例 7.9】 画 饼 图 示例 。 


x=[43,，78,，88,，43，211]1:; 
Pie (X) 


输出 图 形 如 图 7.11 所 示 。 


figure 


0 2 耳 提 8 10 











图 7.10 ”阶梯 图 








7.1.4 ”色彩 和 线 型 


2.5 3 3.5 缮 


7.9 针 状 





现 


=J91 = 








网 














7.11 人 饼 


在 MATLAB 中 为 区 别 画 在 同一 窗口 中 的 多 条 曲线 ， 可 以 改变 曲线 的 颜色 和 线 型 等 图 
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形 属性 ，plot 函数 可 以 接受 字符 串 输 入 变量 ， 这 些 字符 串 输入 变量 用 来 指定 不 同 的 颜色 、 
线 型 和 标记 符号 (各 数据 点 上 的 显示 符号 )。 表 7-2 列 出 了 常用 的 颜色 、 线 型 和 标记 符号 。 


表 7-2 ”plot 绘图 函数 的 常用 参数 













































































颜色 参数 颜色 线 型 参数 线 型 标记 符号 标记 

y 黄 - 实 线 ， 司 点 

b 蓝 点 线 0 圆圈 

g 绿 -. 点 划 线 一 加 号 

m 洋红 -- 虚线 * 星 号 

W 白 X 叉 号 

C 青 'square' 或 s 方块 

k 时 "diamond' 或 d 菱形 

T 红 人 朝 上 三 角 符 号 
v 朝 下 三 角 符 号 
< 朝 左 三 角 符 号 
> 朝 右 三 角 符 号 
p 五 角 星 
hh 六 角 星 

















【 例 7.10 】 绘制 两 条 不 同 颜色 ， 不 同 线 型 的 曲线 。 


2=0:0.238， 
yl=0.2+sin(-2xX) ， s 曲线 y1 
y2=sin(x.^0.5); s 曲线 y2 
ELgure 
plot (xyl， 'g-+' 必 yxry2 rz--d'); ss 曲线 yl 采用 绿色 、 实 线 、 加 号 标记 ; 曲线 y2 


s 采用 红色 、 虚 线 、 菱 形 标记 。 
输出 图 形 如 图 7.12 所 示 ( 由 于 非 彩 色 印 刷 ， 所 以 颜色 只 能 通过 灰 度 进 行 区 分 )。 


155 








0 二 
2 Ye 
os| 入 ? 
| 
一 全 名 ] 
0 出 
0.5 上 + 
1 上 上 1 1 1 
D 1 2 3 医 5 



































图 7.12 “不同 颜色 、 线 型 和 标记 的 两 条 曲线 
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7.1.5 “坐标 轴 及 标注 


MATLAB 在 绘图 时 会 根据 数据 的 分 布 学 围 自动 选择 坐标 轴 的 刻度 范围 ， 比 如 ， 在 例 
7.10 中 的 x 在 0~8 之 间 取 值 ， 从 图 7.12 可 看 到 x 轴 的 刻度 自动 限定 在 0 ~ 8。 
MATLAB 同时 提供 了 函数 axis 指定 坐标 轴 的 刻度 范围 其 调用 格式 为 
axls([xmin,xmax,ymin,ymax]) 
国 数 中 xminxmax,yminymax 分 别 表示 x 轴 的 起 点 、 终 点 ，y 轴 的 起 点 、 终 点 。 例 
如 ， 在 例 7.10 中 最 后 加 上 一 句 axis([-0.5, 5，-0.5，1.3])， 画 出 的 曲线 如 图 7.13 
所 示 。 








.5 D 0.5 1 轩 = 2 2.5 3 3.5 颖 4d4.5 5 











图 7.13 ”对 坐标 轴 刻 度 的 调整 


MATLAB 还 提供 了 一 些 图 形 的 标注 命令 ( 见 表 7-3)， 通过 这 些 标注 命令 可 以 对 每 个 坐 
标 轴 单 独 进行 标注 ， 给 图 形 放 置 文本 注解 ， 还 可 以 加 上 网 格 线 以 确定 曲线 上 某 一 点 的 坐标 
值 ， 还 可 以 用 hold on/off 实现 保持 原 有 图 形 或 刷新 原 有 图 形 。 


表 7-3 常用 图 形 标注 命令 
























































命 念 功 能 

axXis on/o 仁 显示 /取消 坐标 轴 
xlabel(0option) x 轴 加 标注 ，option 表示 任意 选项 
ylabel(option)) y 轴 加 标注 
title(option) 图 形 加 标题 
legend(option)) 图 形 加 标注 
grid on/off 显示 /取消 网 格 线 
box on/off 给 坐标 加 /不 加 边框 线 
【 例 7.11】 图 形 标注 示例 。 

5020.20535 7 

ELgure 


Yy1=exp (0.4.^x) -1.57yY2=Sin(xx4) 
DPleot (区 71 到 /7Y27，7E= 7) gs 曲 线 y2 用 红色 点 画 线 表示 
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line([0,5]，[0,0]) s 在 (0,0) 和 (5, 0) 之 间 画 直线 , 代替 横 坐 标 


XlLabel('"Input'")7 ylabel('Output ' ) sx 轴 标 注 ' InPut“，Y 轴 标 注 GE 
七 itlLe('Two Eunction') s 图 形 标 题 Two Function'/ 
legendq('y1=exp (0.4.^x)-1.5!y，y2=sin(xxr4) 1) s* 注 解 图 形 

griq on s 显 示 网 格 线 


输出 图 形 如 图 7.14 所 示 。 


Two Function 


中 一 -2=sinx 全 


Output 























图 7.14 图形 标注 














7.1.6“ 子 图 


在 一 个 图 形 窗口 用 函数 subplot 可 以 同时 画 出 多 个 子 图形 ， 其 调用 格式 主要 有 以 下 
几 种 。 

(D) subplot(mn,p) : 将 当前 图 形 窗口 分 成 mxn 个 子 窗口 ， 并 在 第 p 个 子 窗口 建立 当前 
坐标 平面 。 子 窗口 按 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 的 顺序 编号 ， 如 图 7.15 所 示 。 如 果 p 为 向 量 ， 则 
以 向 量 表 示 的 位 置 建立 当前 子 窗口 的 坐标 平面 。 





Figure No. 1 


Eile Edit Tew Insert Iools Window Help 


口 芒 加 生 AAA 见 只 二 


1 | 


05| subplot(23,1) usl subplot(2,3,2) 05s| subplot(2,3,3) 





0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 


05| subplot(23,4) 05| subplot(2,3,3) 05| subplot(2,3,6) 








D 0.5 1 D 0.5 1 








网 














7.15“ 子 图 位 置 趟 意图 





























一 194- 


第 7 章 MATLRAB 数据 可 视 化 -195- 


(2) subplot(m,n,p,replace) : 按 (建立 当前 子 窗口 的 坐标 平面 时 ， 若 指定 位 置 已 经 建立 
了 坐标 平面 ， 则 以 新 建 的 坐标 平面 代替 。 

(3) subplot(h) : 指定 当前 子 图 坐标 平面 的 句柄 h ,h 为 按 mnp 排列 的 整数 ， 如 在 图 7.15 
所 示 的 子 图 中 h=232， 表 示 第 2 个 子 图 坐标 平面 的 句柄 。 

(4) subplot(Position',[left bottom width height]) : 在 指定 的 位 置 建 立 当 前 子 图 坐标 平面 ， 
它 把 当前 图 形 窗口 看 成 是 1.0X1.0 的 平面 ， 所 以 left、bottom、width、height 分 别 在 (0.0,1.0) 
的 范围 内 取 值 ， 分 别 表示 所 创建 当前 子 图 坐标 平面 距离 图 形 窗口 左边 、 底 边 的 长 度 ， 以 及 
所 建 子 图 坐标 平面 的 宽度 和 高 度 。 

(3) h= subplot(.…) : 创建 当前 子 图 坐标 平面 时 ， 同 时 返回 其 句柄 。 值得 注意 的 是 : 函 

数 subplot 只 是 创建 子 图 坐标 平面 ， 在 该 坐标 平面 内 绘制 子 图 ， 仍 然 
需要 使 用 plot 函数 或 其 他 绘图 函数。 

【 例 7.12 】 子 图 绘制 示例 。 














x=1linspace(0,2xpi,100) ; sx 轴 从 0~2T 取 100 点 

subplot (2,2,1) ;plLlot(xvsin(x) ) ; s 视 窗 的 第 一 行 第 一 列 画 sin (x) ， 

xlabel('x');ylabel('y'); title('"sin(x)') sx 轴 加 注解 x,y 轴 加 注解 >, 加 标题 
池 Sin(X) 

Subpplot (2 27 2)7P1ot(xrcos (X) ) 

XlLabel('"xX")7YylLlabel('"y")7 title('cos(X) ") 

Subplot (2 27 3)7P1Lot(xrexp (X) ) 

XlLabel('"XxX")7YlLabel('"y")7 title('exp(X) ") 

Subplot (2 2 4)7P1Lot(xrexp (-X) ) 

XJLabel('X'")7Yylabel('y")， title("exp(-X) ') 


























偷 出 图 形 如 图 7.16 所 示 。 














Sin(x) cos(X) 
2 全 4 三 
05 1/ N\ 05 N\ 
A 
>、0 | \ >、0 \ 
/ / 
0.5 1 05 站 
， NAV/ 9 
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 
志 站 外 着 了 
ao eXplX) exXp(-x) 























图 7.16 ”绘制 子 图 

















7.2 二 维 图 形 


MATLAB 提供 了 多 种 函数 来 显示 三 维 图 形 ,这 些 函 数 可 以 在 三 维 空间 中 画 曲 线 ,也 可 
以 画 曲 面 , MATLAB 还 提供 了 用 颜色 来 代表 第 四 维 ， 即 伪 色 彩 。 我 们 还 可 以 通过 改变 视角 
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看 三 维 图 形 的 不 同 侧面 。 本 节 介 绍 三 维 图 形 的 作 图 方法 及 其 修饰 。 
7.2.1 三 维 曲线 


用 函数 plot3 可 以 绘制 三 维 图 形 ， 其 调用 格式 主要 有 以 下 几 种 : 

(D plot3CGX1LYLZ1) : XIL、Y1、2Z1 为 向 量 或 和 矩阵， 表示 图 形 的 三 维 坐标 。 该 函数 可 
以 在 同一 图 形 窗 口 一 次 画 出 多 条 三 维 曲线 ， 以 X1Y1Z1, Xn,Yn,Zn 指定 各 条 曲线 的 三 维 
坐标 。 

C) plot3(XLYLZ1,LineSpec…) : 以 LineSpec 指定 的 属性 绘制 三 维 图 形 。 

(3) plot3(…,PropertyName',PropertyValue…) 对 以 孙 数 plot3 绘制 的 图 形 对 象 设置 属性 。 

(4) h= plot3(.…) : 调用 函数 plot3 绘制 图 形 ， 同 时 返回 图 形 句柄 。 

【 例 7.13 】 绘制 三 维 曲线 示例 。 


蕊 三 有 由 2005:5207 


fiIgure 

SURP]le 蕊 (2272 六 7 

plLot3(sin(t)vcos(t) ,七 ) ; gs 男 三 维 曲 线 

Gridqyv 

text (0，0，0，!07) ; gs 在 x=0, y=0, z=0 处 标记 “07 


title('Three Dimension' ) 
XlLabel('"sin(t) ')vylabel('cos (t) ')，zlLlabel(' 七 ' ) 7 
StibpPJlot(27272)77 记 16 蕊 ( 人 (SI 这 (全 97 已) 字 


Grid 

title('x-z plane')， gs 三 维 曲 线 在 x-z 平面 的 投影 
XJLabel('sin(t) ')vylabel('t') 

Subplot (2 27 3)7P1lot(cos (七 ) ,七 ) ， 

可 王 3 过 

title('y-z plane'):; s 三 维 曲线 在 y-z 平面 的 投影 


XJLabel('cos (tt) ')y，ylabel('t') 

Subplot (2 27， 4)7pPlot(sin(t) vcos (七 ) ) 7 

title('x-y plane'); gs 三 维 曲 线 在 x-y 平面 的 投影 
XlLabel('"sin(t) ')v，ylabel('cos (七 ) ' ) 

可 世 ]i 台 

输出 图 形 如 图 7.17 所 示 。 

从 例 7.13 我 们 看 到 二 维 图 形 的 基本 特性 在 三 维 图 形 中 都 存在 ;函数 subplot、 函 数 title、 
函数 xlabel、 函 数 grid 等 都 可 以 扩展 到 三 维 图 形 。 例 题 中 的 命令 text(x,y,z,"string”) 意 思 是 在 
三 维 坐 标 x，y，z 所 指定 的 位 置 上 放 一 个 字符 串 。 

7.2.2 ”三 维 曲面 图 
1 . 可 用 函数 surf 、surfc 来 绘制 三 维 曲面 图 


调用 格式 如 下 : 

() surfZ) : 以 矩阵 Z 指定 的 参数 创建 一 渐变 的 三 维 曲面 ， 坐标 x = ln , y = lm, 其 
中 [mn] = size(Z)， 进 一 步 在 x-y 平面 上 形成 上 所谓“ 格 点 ”和 矩阵 [X,Y]=meshgrid(x,y)，Z 为 函 
数 二 fx,y) 在 自 变量 采样 “ 格 点 ”上 的 函数 值 ，Z-fCXY)。2Z 既 指 定 了 曲面 的 颜色 ， 也 指定 
了 曲面 的 高 度 ， 所 以 渐变 的 颜色 可 以 和 高 度 适 配 。 所 谓 “ 格 点 ”如 图 7.18 所 示 。 
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Three Dimension X- plane 
二 2 和 











0 
cos 由 -1 -| sin 人 


sin 人 t 

















yz plane x-Y plane 
20 r 1 r 
15 本 
10 人 
已 
日 
5 | 
0 -1 
-1 D 1 -1 D 1 





cos 世 Sin 岂 














图 7.17 三维 曲线 及 其 在 3 个 平面 上 的 投影 















































曲面 与 格 点 


CO) surfXYZ) : 以 Z 确定 的 曲面 高 度 和 颜色 ， 按 照 X、Y 形成 的 “ 格 点 "和 矩阵 ， 创 建 一 
渐变 的 三 维 曲面 。X、Y 可 以 为 向 量 或 矩阵 ， 若 X、Y 为 向 量 ， 则 必须 满足 m= size(X) ,n = 
Size(Y) ，[m,n] = Size(Z)。 

G) surfXY,ZC) : 以 Z 确定 的 曲面 高 度 ，C 确定 的 曲面 颜色 ， 按 照 X、Y 形成 的 “ 格 
点 "矩阵 ， 创 建 一 渐变 的 三 维 曲面 。 

(4) surf(.….,"PropertyName',PropertyValue) : 设置 曲面 的 属性 。 

(5) surfe(.…) : 采用 surfe 函数 的 格式 同 surf， 同 时 在 曲面 下 绘制 曲面 的 等 高 线 。 

(6) h= surf.…) : 采用 surf 创建 曲面 时 ， 同 时 返回 图 形 句 柄 h。 

(7) h= surfe(…) :采用 surfe 创建 曲面 时 ， 同 时 返回 图 形 句柄 h。 

【 例 7.14 】 绘制 球体 的 三 维 图 形 。 





入 
| 

二 
Oo 
潍 














figure 
[XvYv2]=sphere (30) ; gs 计算 球体 的 三 维 坐 标 
surf (X,Y,Z) ， sg 绘制 球体 的 三 维 图 形 


XlLabel('Xx")v， ylabel('"y")v，zlabel('z')， 
title('SURE OF SPHERE') ，; 
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输出 图 形 如 图 7.19 所 示 。 注 意 :在 图 形 窗 口 , 需 将 图 形 的 属性 Renderer 设置 成 Painters ， 
才能 显示 出 坐标 名 称 和 图 形 标题 。 


SURF OF SPHERE 














网 














7.19 球体 的 三 维 曲面 


7.19 中 ， 我 们 看 到 球面 被 网 格 线 分 割 成 小 块 ; 每 一 小 块 可 看 作 是 一 块 补 片 ， 垦 在 线 
条 之 间 。 这 些 线条 和 渐变 颜色 可 以 由 命令 shading 来 指定 ， 其 格式 为 

(D) shading faceted : 在 绘制 曲面 时 采用 分 层 网 格 线 ， 为 默认 值 。 

(2) shading flat : 表示 平滑 式 颜 色 分 布 方式 ; 去 掉 黑 色 线 条 ， 补 片 保 持 单一 颜色 。 

(3) shading interp : 表示 播 补 式 颜 色 分 布 方式 ; 同样 去 掉 线条 ， 但 补 片 以 插值 加 色 。 这 
种 方式 需要 比分 块 和 平滑 更 乡 的 计算 量 。 

对 于 例 7.14 所 绘制 的 曲面 分 别 采 用 shading flat 和 shading interp ,显示 的 效果 如 图 7.20 
所 示 。 








SURF OF SPHERE SURF OF SPHERE 





小 中 2 让 X 了 了 :1 X 
(a) shading flat 的 绘制 效果 (b) shading interp 的 绘制 效果 








网 





























7.20 ”不 同方 式 下 球体 的 三 维 曲 面 
【 例 7.15 】 绘制 具有 等 值 线 的 曲面 图 。 


[xy] = meshgrid(-3:1/4:3) ; s 以 0.25 的 间隔 形成 格 点 矩阵 
Z = peaks (xy); 








总 这 人 人 (总 六 世 ) 地 
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输出 图 形 如 图 7.21 所 示 。 





























有 等 值 线 的 曲面 图 


【 例 7.16】 以 surfl 函数 绘制 具有 亮度 的 曲面 图 。 


[xy] = meshgrid(-3:1/8:3); s 以 0.125 的 间隔 形成 格 点 和 矩阵 
Z = PeakSs (X,Y) ， 








网 
玫 
= 
普 





























的 请 卫 全 全 和 鸭 大 - 

shadqindg interPp 

Colormap (Gray) ， 

司 贡 下 号 (3 3 -9 3 9 8]) 


输出 图 形 如 图 7.22 所 示 。 





DO 


中 甸 册 类 则 Dom ho 
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2 . 标准 二 维 曲面 
(D) 用 sphere 函数 绘制 三 维 球面 ， 调 用 格式 为 
[x,y,z]j=sphere(m) 
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产生 CO+l)x +l) 矩 阵 xyz， 采 用 这 3 个 矩阵 绘制 圆心 位 于 原点 ， 半 径 为 1 的 球体 。n 
决定 球面 的 光滑 程度 ， 默 认 值 为 20。 
(2) 用 cylinder 函数 绘制 三 维 柱 面 ， 调 用 格式 为 
[x,y,z]=cylinder(R,D) 
及 是 一 个 向 量 ， 人 存放 柱 面 各 等 间隔 高 度 上 的 半径 ，7” 表示 圆柱 圆周 上 有 n 个 等 间隔 点 ， 
默认 值 为 20。 
(G3) 多 峰 函 数 peaks， 常 用 于 三 维 函 数 的 演示 。 函 数 形式 为 
fo)=30 一 交 )e o" - 10 化 所 证 0 ee -3<2y7S3 
5 3 
调用 格式 为 
Z=peaks(D) 
生成 一 个 2xz 的 矩阵 z ,的 默认 值 为 48 ; 或 二 peaks(xy) : 根据 网 格 坐标 矩阵 xy 计 
算 国 数值 矩阵 >。 
【 例 7.17 】 绘制 三 维 标准 曲面 。 
t=0:Pi/20:2xpi， 
[xvyrz]=Sphere' 
leyeDEenee 几 国人 和 国 枯 : 




















SULTE (xyYyZz)7Xlabel('X')，ylabel("y")v， zlabel("z")， 
title(' 球 面 ') 

[xvyrz]=cylinaqer (2+Sin(2x*t)，30)” Subplot (1 3，2)， 
SULTE (xy yyrZz)7Xlabel('X'")v ylabel("y")v zlabel('"z'):; 
title('" 柱 面 ') 

[xyvyrz]=peaks(20);， Supplot (1，3，3) ， 

SULTE (xy yyzZ)7Xlabel('X'")y，ylabel("y")v， zlLlabel("z"); 
title(' 多 峰 ') ， 











输出 图 形 如 图 7.23 所 示 。 因 柱 面 函 数 的 R 选项 2+sin(2*D， 所 以 绘制 的 柱 面 是 一 个 正 
弦 型 的 。 
































图 7.23 ”三 维 标准 曲面 

















7.2.3 ”视角 控制 


观察 前 面 绘制 的 三 维 图 形 是 以 302 视角 向 下 看 二 0 平面 以 -37.5 "视角 看 x=0 平面 。 
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与 于 0 平面 所 成 的 方向 角 称 为 仰角 ， 与 x=-0 平面 的 夹 角 叫 方位 角 ， 如 图 7.24 所 示 。 因 此 菊 
认 的 三 维 视角 为 仰角 302 ,方位 角 -37.5 ”。 软 认 的 二 维 视角 为 仰角 90” ,方位 角 0 。 





方位 角 











图 7.24 ”定义 视角 
在 MATLAB 中 ， 用 函数 view 改变 所 有 类 型 的 图 形 视角 。 命 令 格式 为 
(D viewlaz,el) 与 view([fazeD) : 设置 视角 的 方位 角 和 仰角 分 别 为 az 与 el。 
(2) view([x 江 ]) : 将 视点 设 为 坐标 Cxy,z)。 

G) viewCO) : 设置 为 默认 的 二 维 视 角 ，az-0 ，el=90。 
(4) view(3) : 设 古 为 N 的 三 维 视角 ，aZ=-37.$,el=30。 
(3) view(T) : 以 矩阵 工 设 置 视角 ，T 为 由 函数 viewmtx 生成 的 4x4 和 矩阵。 
(90) [az,el] = view : 返回 当前 视角 的 方位 角 和 仰角 。 
(7) T= view : 由 当前 视角 生成 的 4x4 矩阵 T。 
【 例 7.18 】 从 不 同 的 视角 观察 曲线 。 


X=-4:47yY=-4:4; 
[XY]=meshgriad (xy) 
区 二 其。 人 2 十 闻 人 冯 ) 

Subplot (27，271) 











站 (区 这 77 
ylabel('y')vxlabel('x')vzlabel('z');title( ) 默认 视角 

Subplet (27272) 

SU 下 ( 昊 7 宇 / 呈 ) 7 人 

ylabel('y')v xlabel('x')vzlabel('z')7;title( ) 仰角 55?"， 方 位 角 -37.5 ') 
view(-37.5,55) s 将 视角 设 为 们 角 55。 人 37.5 呈 

SubBElet (427273) 

SEE ( 昊 7 芋 7 2) 2 gs 画 三 维 曲面 
ylabel('y')vxlabel('x')vzlabel('z');title('(c) 视点 为 (2,1,1) ') 
view([2,171]) gs 将 视点 设 为 (2,1,1) 指向 原点 

Subpplot (27，274) 

总 自生 在 (基站 芝 区) 六 

ylabel('y')vxlabel('x')v zlabel('z')7;title( ) 仰角 90" ,方位 角 10 ') 
view(10，90 * 将 视角 设 为 们 角 90” 省 术 10 了 


输出 图 形 如 图 7.25 所 示 。 
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-下 机 时 
~ 本 本 





(9 视点 坐标 为 (2,1,1) (d) 仰角 90"， 方 位 角 103 




















图 7.25 不同 视角 下 的 曲面 图 























7.2.4 其 他 图 形 函 数 
除了 上 面 讨论 的 函数 ，MATLAB 还 提供 了 mesh 等 其 他 图 形 国 数 ， 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-4 其 他 图 形 函 数 


























畏 数 功 能 
mesh (XY,Z) 画 网 格 曲面 图 
meshc (X,Y,Z) 画 网 格 曲面 图 和 基本 的 等 值 线 图 
meshz (X,Y,Z) 画 包含 零 平 面 的 网 格 曲面 图 
waterfall (X,Y,Z) 沿 x 方 向 出 现 网 线 的 曲面 图 
quiver (X,Y,DX,DY) 在 等 值 线 上 画 出 方向 或 速度 箭 
clabel (cs) 在 等 值 线 上 标 上 高 度 值 


【 例 7.19】 网 格 曲面 图 示例 。 


[XYv2]=peaks(20) 

figure 

Subplot(2， 271)7mesnh(XYr2)7title('(a) mesh of peaks')， 
SS 有 下 二 EC 蕊 (27 人 2 太 人 7) 克 辣 而 丰 (站 训 7 呈 ) 二 二 臣 荆 全 (人 (下 ) 
Subplot(2，273)7mesnhc(XvYr2) ;title('( 
Subplot(2，274)7mesnhz (XYr2Z) ;title('( 


输出 图 形 如 图 7.26 所 示 。 


SuUrf of Peaks ' ); 
C) meshc of Peaks ')， 
Qq) meshz of peaks') 
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-5 -6 -5 -5 


(a) 山峰 网 格 曲面 图 @) 山峰 曲面 图 





(9 山峰 网 格 曲面 及 等 值 线 图 (d) 包含 零 平面 的 山峰 网 格 曲面 图 
7.26 ”不同 网 格 下 的 曲面 图 


【 例 7.20 】 函数 quiver 的 应 用 示例 。 














网 




















[XY] = meshgriad(-2:.2:2)， 

2 三 其, 六 全息 癌 人 -站 2 人 2) 
[DX,【 DY] = graqient (2，.2，.2) ; 
EGR 七 @ 佐 (7 芋 7 世 ) 

holdq on 


Guiver (XrY， DX, DY) 
colLormap hsvV 

可 区 于 可 一品 在 下 

holq off 


输出 图 形 如 图 7.27 所 示 。 














网 








7.27 ” 畏 数 quiver 的 应 用 
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【 例 7.21】 函数 waterfall 的 应 用 示例 。 


[XYy2]=peaks(30) 
figure 
waterfal1l (XvrYy2) 7 title('waterfal1l of peaks') 


输出 图 形 如 图 7.28 所 示 。 
【 例 7.22 】 国 数 clabe 的 应 用 示例 。 
[XvYv2]=pPeaks(30) 
[LE 二 :二 G 这 七 避 让 到 (分 芝 六 吕 ) 
ClLabel (Crph)， 
输出 图 形 如 图 7.29 所 示 。 另外 ， 二 维 图 形 中 的 条 形 图 、 饼 图 等 也 可 以 以 三 维 图 形 
的 形式 出 现 ; 用 格式 分 别 为 
(D) bar3(xy) : 在 x 指定 的 位 置 绘制 y 中 元 素 的 条 形 图 ; x 可 省 略 ， 则 y 的 每 一 个 元 素 
对 应 一 个 条 形 。 
CO) stem3(xy,z) : 在 x、y 指定 的 位 置 绘制 数据 z 的 针 状 图 ，x,y,z 维 数 必须 相同 ; x 和 
y 知 可 省 略 ， 则 自动 生成 。 
G) pie3CO : x 为 向 量 ,用 x 中 的 数据 绘制 一 个 三 维 饼 图 。 
(4) fill3Cuy,zc) : xyz 作为 多 边 形 的 顶点 ，*e 指定 填充 颜色 。 


waterfall of peaks 
本 汪汪 











3 
2|@_ PR 
o| / 人 。 
1 二 ”上 

| 
| 




















网 





网 





7.29 二 数 clabe 的 应 用 














7.28 团 数 waterfall 的 应 用 


【 例 7.23 】 按 要 求 绘制 三 维 图 形 。 

(D) 绘制 魔方 阵 的 条 形 图 ; 

C) 用 针 型 图 绘制 函数 一 cos(Co ; 

G) 已 知 二 {45,76,89,222,.97}， 绘 制 饼 图 ; 

(4) 用 随机 顶点 绘制 一 个 黑色 的 六 边 形 。 
Subplot (27，2v，1)par3(magic(5) ) ; 
X=0:Pi/10:2x*piyy=X7Z=Ccos (X) ， 
Subplot(2，2，2)7stem3 (XYyZ)， 
view([2,1/1]) ， gs 改变 视角 
subplet(27273) Pie3([4577678972227 971]) 
Subplot (272,4)7;fil13(randq(6,1)yvzranda(6，,1) randq(6y 1)y，KI) 
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输出 图 形 如 图 7.30 所 示 。 

















图 7.30 ”例题 7.23 的 图 形 














3 像 


图 像 本 身 是 一 种 二 维 函 数 ， 图 像 的 亮度 是 其 位 置 的 函数 。MATLAB 中 的 图 像 是 由 一 个 
或 多 个 矩阵 表示 的 ， 因 此 MATLAB 的 许多 矩阵 运算 功能 均 可 以 用 于 图 像 矩阵 运算 和 操作 。 
MATLAB 中 图 像 数 据 的 人 存储， 在 默认 的 情况 下 ， 为 双 精 度 (double)， 即 64 位 浮 点 数 。 这 种 
存储 方式 的 优点 是 运算 时 不 需要 进行 数据 类 型 转换 ， 但 是 会 导致 巨大 的 仓 储量 。 所 以 ， 
MATLAB 还 支持 另 一 种 类 型 无 符号 整 型 (unit8)， 即 图 像 和 矩阵 中 的 每 个 数据 占用 一 个 字 节 。 
但 MATLAB 的 大 多 数 操作 都 不 支持 unit8 类 型 ， 在 涉及 运算 时 要 将 其 转换 成 double 型 。 


7.3.1 图 像 的 类 别 和 显 不 
1. 图 像 的 类 别 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 支持 4 种 基本 图 像 类 型 : 索引 图 像 、 灰 度 图 像 、 二 进 制图 像 
和 真 色 彩 (RGB) 图 像 。 

1D) 索引 图 像 索引 图 像 包 括 图 像 矩 咱 和 色 图 数组 。 其 中 色 图 是 按 图 像 中 颜色 值 进 行 排 

序 后 的 数组 。 
对 于 每 个 像素 图 像 矩阵 包含 一 个 值 ， 这 个 值 就 是 色 图 数组 中 的 索引 。 色 图 为 mx3 的 双 精 度 
值 矩阵 ,各行 分 别 指定 红 绿 蓝 (RGB) 的 单 色 值 ,RGB 为 值 域 是 [0 ,1] 的 实数 值 ,0 代表 最 暗 ， 
1 代表 最 亮 。 














2) 灰 度 图 像 灰 度 图 像 保 人 存在 一 个 矩阵 中 ， 和 矩阵 的 每 个 元 素 代 表 一 个 像素 点 。 矩 阵 可 
以 是 双 精 度 类 


型 ， 值 域 为 [0， 1] ; 也 可 以 为 unit8 类 型 ， 值 域 为 [0，255]。 和 矩阵 的 每 个 元 素 值 代表 不 同 的 
亮度 或 灰 度 级 ，0 表示 黑色 ，!( 或 unit8 的 255) 代 表白 色 。 
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3) 二 进 制图 像 

表示 二 进 制 图 像 的 二 维 矩 阵 仅 由 0 和 1 构成 。 二 进 制图 像 可 以 看 作 一 个 仅 包 括 黑 与 白 
的 特殊 灰 度 图 像 ， 也 可 以 看 作 共有 两 种 颜色 的 索引 图 像 。 

二 进 制图 像 可 以 保存 为 双 精 度 或 unit8 类 型 的 数组 ， 显 然 ， 用 unit8 类 型 可 以 节省 空 
间 。 在 图 像 处 理工 具 箱 中 ， 任 何 一 个 返回 二 进 制图 像 的 函数 都 是 以 unit8 类 型 逻辑 数组 来 
返回 的 。 

4) 真 彩色 (RGB) 图 像 

真 彩色 图 像 用 RGB 这 3 个 亮度 值 表示 一 个 像素 的 颜色 ， 真 彩色 (RGB) 图 像 各 像素 的 亮 
度 值 直 接 存 在 图 像 数组 中 ， 图 像 数组 为 mxnx3，m、n 表示 图 像 像素 的 行 数 和 列 数 。 

2. 图 像 的 显 不 


MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 印 数 imshow 显示 图 像 。 调 用 格式 如 下 : 

(D) imshow (Ln) : 用 mn 个 灰 度 级 显示 灰 度 图 像 ，n 默认 时 使 用 256 级 灰 度 或 64 级 灰 度 
显示 图 像 。 

(2) imshow (L[low, high]) : 将 工 显 示 为 灰 度 图 像 ， 并 指定 灰 度 级 为 范围 [low, high]。 

(G3) imshow(BW) : 显示 二 进 制图 像 。 

(4) imshow (CXmap) : 使 用 色 图 map 显示 索引 图 像 X。 

(5) imshow (RGB) : 显示 真 彩色 (RGB) 图 像 。 

(6) imshow(.…,display_option) : 在 以 国 数 imshow 显示 图 像 时 ， 指 定 相应 的 显示 参数 : 
ITmshowBorder 控制 是 否 给 显示 的 图 形 上 加 边框 ; ImshowAxesVisible' 控制 是 否 显示 坐标 
轴 和 标注 ; ImshowTruesize' 控制 是 否 调用 国 数 truesize。 

(7) imshow (filename) : 显示 filename 所 指定 的 图 像 文 件 。 

另外 ,MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 还 提供 了 函 数 subimage， 它 可 以 在 一 个 图 形 窗口 内 
使 用 多 个 色 图 ， 函 数 subimage 与 subplot 联合 使 用 可 以 在 一 个 图 形 窗 口中 显示 多 幅 图 像 。 
以 下 是 命令 形式 : 

(D subimage (Xmap) : 在 当前 坐标 平面 上 使 用 色 图 map 显示 索引 图 像 X。 

(2) subimage (RGB) : 在 当前 坐标 平面 上 显示 真 彩色 (RGB) 图 像 。 

(3) subimage (D : 在 当前 坐标 平面 上 显示 灰 度 图 像 L。 

(4) subimage(BW) : 在 当前 坐标 平面 上 显示 二 进 制 图 像 BW)) 图 像 。 

【 例 7.24 】 设 在 当前 目录 下 有 一 RGB 图 像 文件 peppers.png， 下 面 给 出 以 不 同方 式 显 示 该 
图 像 的 情况 。 








I 工 = imread('peppers.png'") gs 读 入 图 像 文 件 

subplot (2,2,1)ysubimage(I) ;title('(a) RGB 图 像 ') s 在 子 图 形 窗口 1 

[xumap] = rgb2inq(T,1000) ; * 和 将 该 图 像 转换 为 索引 图 像 
subplot (2,2,2) ;subimage(X,map) ;title('(b) 索引 图 像 ' ) s 在 子 图 形 窗 口 2 

X = zgb2gray(I) ; gs 将 该 图 像 转换 为 灰 度 图 像 
subplot (2,2,3) ;subimage(X) ;title('(c) 灰 度 图 像 ' ) s 在 子 图 形 窗口 3 

X= im2bw(I,0.6) ; s 将 该 图 像 转换 为 黑白 图 像 
subplot (2,2,4) ;subimage(X) ;title('(dq) 黑白 图 像 ' ) s 在 子 图 形 窗口 4 











输出 图 形 如 图 7.31 所 示 。 因 为 印刷 的 原因 ， 所 以 看 不 出 显示 的 效果 ， 读 者 可 以 自行 运 
行 以 上 程序 在 屏幕 上 进行 观察 。 
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100 200 So0 3400 500 100 200 So0 400 5o0 


(a) RGB 图 像 b) 索引 图 像 





100 200 300 400 600 100 200 300 400 500 
(c) 灰 度 图 像 (d) 黑白 图 像 


图 7.31 图 像 的 不 同 显示 方式 
【 例 7.25 】 加 边框 和 坐标 控制 示例 。 














I = imread('Peppers.png') ， gs 读 入 图 像 文 件 
iptsetpref('ImshowBorder'，'tight') ss 图 像 加 边框 (设置 成 ' Locose ' 不 加 边框 ) 


iptsetpbref('ImshowAxesVisible','off');s 显 示 坐 标 轴 (设置 成 "on ' 显示 坐标 轴 ) 
imshow( 工 ) ; 


输出 图 形 如 图 7.32 所 示 。 


FEigure 1 
Eile Edit Siew Jnzert Ioolz Dezktop Hindow Belp 
口 沪 日 夯 久久 到 瑟 本 0 上 国 口 Eile Edit Tiew Insert Iools Desktor Window Help 3 


口 芒 贺 急 | | 生 尽 区 因 | 归 | 口 国 | 目 ” 











图 7.32 ”图像 带 边 框 、 不 带 边 框 和 有 坐标 轴 、 无 坐标 轴 比 较 




















7.3.2 图 像 的 读 写 


计算 机 数字 图 像 文件 党 用 格式 有 : BMP(Windows 位 图 文件 )、HDF( 层 次 数据 格式 图 像 
文件 )、JPEG( 联 合 图 像 专家 组 压缩 图 像 文 件 )、PCX(Windows 画笔 图 像 文 件 )、TIF( 标 签 图 
像 格式 文件 、XWDCX Windows Dump 图 像 格式 文件 ) 等 。 

从 图 像 文件 中 读 入 图 像 数据 用 函数 imread， 常 用 格式 如 下 : 
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() A = imread(filename,fmb : 将 文件 名 指定 的 图 像 文 件 污 入 A， 如 果 读 入 的 是 灰 度 图 
像 ， 则 返回 MxN 的 矩阵 ; 如 果 读 入 的 是 彩色 图 像 ， 则 返回 MxNx3 的 矩阵。fmt 为 代表 图 
像 格式 的 字符 串 ， 如 表 7-5 所 示 。 









































表 7-5 图 像 格式 
格式 合 义 格式 合 义 
mp" ae 位 图 (Bitmap) pgnm' 可 导出 灰 度 位 图 (Portable Graymap) 
示 可 导 络 图 形 位 图 (Portabl 
'cur' Windows 光标 文件 格式 (Cursor Resources) | ,png 可 导出 网 络 图 形 位 图 (Portable 
Network Graphics)) 
形 交 换 格 式 (Graphics Interchange 可 导出 任意 映射 位 图 (Portable 
下 IDnm 
2 Format) 了 Anymap) 
才 GE i 可 导 素 映射 位 图 (Portabl 
hdf 分 层 数据 格式 (Hierarchical Data Format) pm 可 导出 像素 映射 位 图 (Portable 
Pixmap) 
"ico' Windows 图 标 (con resources) as 光栅 位 图 (Sun Rasten 
jpg' 联合 图 像 专 家 组 格式 (Joint Photographic | 'tif 标签 图 像 文 件 格式 (Tagged Image 
jpeg， Experts Group) iff File Format) 
立 Wind 上 (X_ Wind 
"pbm' 可 导出 位 图 (Portable Bitmap) Wwwd ndows 转 储 格式 ( Indows 
Dump) 
pcx' PC 画笔 位 图 Paintbrush) 








C) [Xmap] = imread(filename,fmb : 将 文件 名 指定 的 索引 图 像 读 入 到 矩阵 X， 其 返回 
色 图 到 map。 

用 函数 imwrite 可 以 将 图 像 写 入 文件 ， 其 命令 格式 如 下 : 

() imwrite(A,filename,fmb :将 和 A 中 的 图 像 按 fmt 指定 的 格式 写 入 文件 filename 中 。 

(2) imwrite(Xmap,filename,fmb : 将 矩阵 X 中 的 索引 图 像 及 其 色 图 按 fmt 指定 的 格式 
写 入 文件 flename 中 。 


G) imwrite(…filename) : 根据 fename 的 扩展 名 推断 图 像 文件 格式 ， 并 写 入 文件 
flename 中 。 


7.4 函数 绘 
利用 MATLAB 中 的 一 些 特殊 国 数 可 以 绘制 任意 函数 图 形 ， 即 实现 函数 可 视 化 。 
7.4.1 ”一 元 函数 绘图 


利用 符号 函数 ， 可 以 通过 函数 ezplot 绘制 任意 一 元 函数 ， 其 调用 格式 为 
(GD) ezplot(G) : 按照 x 的 默认 取 值 范围 (-2*pi<x<2*pi) 绘 制 作 Kx) 的 图 形 。 对 于 全 fx,y) ， 
x、y 的 默认 取 值 范围 : -2*pi< x <2*pi、-2*pi< y<2*p， 绘 制 fx,y) = 0 的 图 形 。 
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C) ezplot([minmax]) : 按照 x 的 指定 取 值 范围 min<x<max) 绘 制 函数 全 foo) 的 图 形 。 
对 于 人 fxy) ，ezplot( 人 [xmin,xmax,ymin,ymax])， 按照 x、y 的 指定 取 值 范围 (xmin<x<xmax ， 
ymin<y<ymax) ,绘制 fx,y) = 0 的 图 形 。 

G) ezplot(x,y) : 按照 t 的 默认 取 值 范围 (0<t<2*pi) 绘 制 函 数 xx(0、y=y(0 的 图 形 。 

(4) ezplot( 人 [xmin,xzmax,ymin,ymax]) : 按照 指定 的 x、y 取 值 范围 (xmin<x<xmax ， 
ymin<y<ymax) 在 图 形 窗口 绘制 函数 会 Kx,y) 的 图 形 。 

(53) ezplotCcy,[tmintmax]) : 按照 t 的 指定 取 值 范围 (min<t<tmax)， 绘 制 函数 x=x(0)、 
y=y(0 的 图 形 。 

【 例 7.26 】 一 元 函数 绘图 示例 。 
f-'x.^2+Yy.^2-1611 
ezpPlot ( 革 ) 


输出 图 形 如 图 7.33 所 示 。 














2472-1 6=0 
6f ] 
颖 -一 一 
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1 
| 
>、 0 | 
1 】 
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9 
-6 忆 2 人 2 0 2 一 6 
蕊 
图 7.33 ”一 元 函数 绘图 




















【 例 7.27 】 一 元 函数 绘图 示例 。 


X='!3x*txsin( 七 ) 5 
yYy= "七 xcCosS (七 ) "7 
ezPlot (Xryr [0 8*xpPi]) 


输出 图 形 如 图 7.34 所 示 。 
7.4.2 ”二 元 孙 数 绘图 

对 于 二 元 函数 一 fx,y)， 同 样 可 以 借用 符号 函数 提供 的 函数 ezmesh 绘制 各 类 图 形 ; 也 
可 以 用 meshgrid 函数 获得 和 矩 阵 z， 或 者 用 循环 语句 for( 或 while) 计 算 矩 阵 z 的 元 素 ， 然 后 用 
7.3 节 介 绍 的 函数 绘制 二 元 函数 图 。 

1. 鸭 数 ezmesh 

该 函数 的 调用 格式 如 下 。 

(D ezmesh( 人 :按照 x、y 的 默认 取 值 泡 围 (-2*pi<x<2*pi, -2*pi<y<2*pi) 绘 制 国 数 fx,y) 
的 图 形 。 
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(C) ezmesh(fdomain) : 按照 domain 指定 的 取 值 汉 围 绘制 函数 fx,y) 的 图 形 ,domain 可 
以 是 4x1 的 向 量 : [xmin，xmax，ymin，ymax] ; 也 可 以 是 2x1 的 向 量 : [min， max] ,此 时 ， 
min<x<max ， min < y < max。 

(3) ezmesh(x,y,z) : 按照 s、t 的 默认 取 值 范围 (-2*pi <s<2*pi ，-2*pi <t<2*pi) 绘 制 函 数 
x=x(sD、y=y(s0 和 一 z(s.0 的 图 形 。 

(4) ezmesh(x,y,z,[smin,smax,tmin,tmax]) 或 ezmesh(xyz,[minmax]) : 按照 指定 的 取 值 
范围 [smin,smax,tmin,tmax] 或 [minmax] 绘 制 函 数 fx,y) 的 图 形 ; 

G5) ezmesh(.n) ; 调用 ezmesh 绘制 图 形 时 ， 同 时 绘制 wxn 的 网 格 ,nr60( 靳 认 值 ) 

(6) ezmesh(.vcirc) : 调用 ezmesh 绘制 图 形 时 ， 以 指定 区 域 的 中 心 绘 制图 形 . 


x=3tsint,y=tcos 





50[ 

















网 








网 


7.34 “一 元 函数 绘 














【 例 7.28 】 二 元 函数 绘图 示例 。 


SyYmS Xry7 
= "SGLEL (1-X^2-Y^ 人 2) 7; 
ezmesh ( 工 ) 


输出 图 形 如 图 7.35 所 示 。 


Sprt(1-x^2-y^2) 








网 








图 7.35 元 函数 绘 











【 例 7.29 】 二 元 函数 绘图 示例 。 
Sirnis 区 区 号 8 七 
X="Sxcos (七 ) /7Yy='"Sxsin (七 ) " 


22 一 七， 
ezmesh (xyryrzr [0 pi 0r5x*pi]) 
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输出 图 形 如 图 7.36 所 示 。 


Xx=SsScostyY=ssint,z=t 








网 








多 7.36 元 孙 数 绘 











2. 用 函数 meshgrid 获得 甜 阵 z 


对 于 二 元 函数 二 Kx,y)， 每 一 对 x 和 y 的 值 产 生 一 个 z 的 值 ， 作 为 x 与 y 的 函数 ,z 是 
三 维 空间 的 一 个 曲面 。MATLAB 将 z 存 放 在 一 个 和 矩阵 中 ，z 的 行 和 列 分 别 表示 为 
2 : )= 娘 xyOD) 
z(,j ) = 女 xO),y) 
当 二 fx,y) 能 用 简单 的 表达 式 表示 时 ， 利 用 meshgrid 国 数 可 以 方便 地 获得 所 有 z 的 数 
据 ， 然 后 用 前 面 讲 过 的 画 三 维 图 形 的 命令 就 可 以 绘制 二 元 函数 一 fx,y)。 
【 例 7.30 】 绘制 二 元 函数 一 Kxy)=e Hb 的 图 形 。 
Xx=0:0.2:5， s 给 出 x 数 据 v=-3:0.2:1:; 
s 给 出 y 数据 
[XY]=meshgrid(xvy) ， s 形成 三 维 图 形 的 X 和 Y 数组 
2=X.^3+Y.^3; 
SULTTfE (X,Yy2)7XlLabel('X'")y，ylabel("y")v，zlLlabel("z")， 
七 itlLe('Z=X^ 3+Y^3 7) 


输出 图 形 如 图 7.37 所 示 。 


ZX^3+y^3 








网 








多 7.37 元 函数 绘 
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3 : 用 循环 语句 获得 甜 阵 数据 
【 例 7.31】 用 循环 语句 获得 矩阵 数据 的 方法 重 做 例 7.30。 


驻 一 02330235 六 立 == 
本 

Z1=y.^3; 

Z2=X.^ 人 3)， 
nzZz1l=1Length (zZ1) 
nzZz2=1Length (zZ2) 
2=Zeros (nzZ1vnz2) ， 














和 人 基本 
ee 
号 (到 到 Cj 三 六 开 (宇和 六 本 到 尼 (人 ) 池 
end 
end 
SUrf (XyYy2); 7XLabel('"xX")vylabel('y")y zlabel('"z7') 
七 ie (7"Z=X^3+Y^3 70) 


图 形 显示 结 果 同 例 7.30。 


本 章 系统 地 阐述 了 二 维 图 形 和 三 维 图 形 绘制 的 常用 指令 ， 包 括 使 用 线 型 、 色 彩 、 标 记 、 
坐标 、 子 图 、 视 角 等 手段 表示 可 视 化 数据 的 特征 ， 同 时 介绍 了 一 元 函数 和 二 元 国 数 的 绘制 
以 及 有 关 图 像 的 基本 内 容 。 


1 . 分 别 绘制 下 列 函 数 图 形 : 

(人 天 3(1-cos6 ) “( 极 坐标 ) ; (2) D=1.2$e023 +cos(3 乃 

2 . 绘制 函数 DO=1-2e sinf (0< 和 <8) 的 图 形 ， 且 在 * 轴 上 标注 “Time”, 》 轴 上 标注 
“Amplitude”, 图 形 的 标题 为 "Decaying Oscillating Exponential”。 

3 . 在 同一 图 中 绘制 下 列 两 条 曲线 ecE[0,25] 内 ) : 

(1 广 (OE2.66 oog(0 GE08 GO DEL66os03HEn( 

要 求 用 不 同 的 颜色 和 线 型 分 别 表 示 轧 () 和 (90， 并 给 图 形 加 注解 。 

4 . 在 一 个 图 形 窗 口 下 绘制 两 个 子 图 ， 分 别 显 示 下 列 曲 线 : 

(]) JSin2xcos3x ; (2) ]) 一 0.4x7 

要 求 给 xz 轴 、? 轴 加 标注 ， 每 个 子 图 加 标题 。 
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5 . 画 出 下 列 二 元 冰 数 zco) 的 图 形 : 


) 





二 人 
C++O+D TL CD TO DT+1 
2 砷 
6 一 维 曲面 可 用 方程 志 示 为 >=“ JI- 二 - 本 在 一 个 图 形 窗 门 下 用 两 个 子 图 去 示 下 
CQ 
面 不 同情 况 : 
(Do=5，p=4，c=3 ， 导 1 | 
(2) o=5j，z4，c=3， 大 1 

















二 2 


第 8 章 人 交 马 五 仿真 集成 环境 9MUUNK 





教学 提 不 : SIMULINK 是 MATLAB 的 重要 组 件 之 一 ， 它 提供 了 一 个 动态 系统 建 模 、 
仿真 和 综合 分 析 的 集成 环境 。 本 章 介绍 了 SIMULINK 的 基本 概念 、 模 块 的 操作 及 其 连接 、 
常用 的 输入 及 输出 模块 等 内 容 。 在 了 解 系统 建 模 的 基本 知识 后 ， 引 导读 者 进行 系统 仿真 ， 
最 后 通过 仿真 实例 ， 让 读者 更 加 灵活 地 掌握 SIMULINK 这 一 仿真 工具 。 

教学 要 求 : 能 够 实现 对 简单 的 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 。 





8.1 _ SIMULINK 简介 


SIMULINK 是 MATLAB 的 工具 箱 之 一 ， 提 供 交 互 式 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 图 
形 环境 。 它 可 以 针对 控制 系统 、 信 和 号 处 理 及 通信 系统 等 进行 系统 的 建 模 、 仿 真 、 分 析 等 工 
作 。 它 可 以 处 理 的 系统 包括 : 线性 、 非 线性 系统 ; 离散 、 连 续 及 混合 系统 ; 单 任务 、 多 任 
务 离散 事件 系统 。 

利用 SIMULINK 进行 系统 的 建 模仿 真 ， 最 大 的 优点 就 是 易学 、 易 用 ， 同 时 可 以 利用 
MATLAB 提供 的 丰富 的 仿真 资源 。 
8.1.1 _ SIMULINK 特点 

1 . 框图 式 建 模 


SIMULINK 提供 了 一 种 图 形 化 的 建 模 方式 ,所谓 图 形 化 建 模 指 的 是 用 SIMULINK 中 丰 
富 的 按 功能 分 类 的 模块 库 ， 帮 助 用 户 轻松 地 建立 起 动态 系统 的 模型 (模型 用 模块 组 成 的 框图 
表示 )。 用 户 只 需要 知道 这 些 模块 的 输入 、 输 出 及 实现 的 功能 ， 通 过 对 模块 的 调用 、 连 接 就 
可 以 构成 所 需 系统 的 模型 。 整 个 建 模 的 过 程 只 需 用 鼠标 进行 单 击 和 简单 拖 动 即 可 实现 。 

利用 SIMULINK 图 形 化 的 环境 及 提供 的 丰富 的 功能 模块 ,用户 可 以 创建 层次 化 的 系统 
模型 。 从 建 模 角度 讲 ， 用 户 可 以 采用 从 上 到 下 或 从 下 到 上 的 结构 创建 模型 ; 从 分 析 研究 角 
度 讲 ， 用 户 可 以 从 最 高 级 观察 模型 ， 然 后 双击 其 中 的 子 系统 ， 来 检查 下 一 级 的 内 容 ， 以 此 
类 推 ， 从 而 看 到 整个 模型 的 细节 ， 帮 助 用 户 理解 模型 的 结构 和 各 个 模块 之 间 的 关系 。 

2 . 交 互 式 的 仿真 环境 


可 以 利用 SIMULINK 中 的 菜单 或 者 是 MATLAB 的 命令 窗口 输入 命令 来 对 模型 进行 仿 
真 。 莱 单方 式 对 于 交互 工作 特别 方便 ， 而 命令 行 方式 对 大 量 重 复 仿 真 很 有 用 。 

SIMULINK 内 置 很 多 仿真 的 分 析 工 具 ， 如 仿真 算法 、 系 统 线性 化 、 寻 找平 衡 点 等 。 仿 
真 的 结果 可 以 以 图 形 的 方式 显示 在 类 似 于 示波器 的 窗口 内 ， 也 可 以 将 输出 结果 以 变量 的 方 
式 保 存 起 来 ， 并 输入 到 MATLAB 中 。 让 用 户 观 察 系统 的 输出 结果 并 作 进 一 步 的 分 析 。 
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3 . 专用 模块 库 (Blocksets) 

SIMULINK 提供 了 许多 专用 模块 库 ,如 DSP Blocksets 和 Communication Blocksets 等 。 
利用 这 些 专用 模块 库 ,SIMULINK 可 以 方便 地 进行 DSP 及 通信 系统 等 进行 仿真 分 析 和 原型 
设计 。 

4 .与 MATLAB 的 集成 


由 于 MATLAB 和 SIMULINK 是 集成 在 一 起 的 ， 因 此 用 户 可 以 在 这 两 种 环境 中 对 自己 
的 模型 进行 仿真 、 分 析 和 修改 。 


8.1.2 SIMULINK 的 工作 环境 


SIMULINK 的 工作 环境 是 由 库 浏览 器 (SIMULINK Library Browsen 与 模型 窗口 组 成 的 ， 
库 浏 览 器 为 用 户 提供 了 进行 SIMULINK 建 模 与 仿真 的 标准 模块 库 与 专业 工具 箱 ,而 模型 窗 
口 是 用 户 创 建 模型 的 主要 场所 。 

1. MATLAB 环境 中 启动 SIMULINK 的 方法 

() 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 simulink 命令 ; 

CO) 单 击 MATLAB 工具 条 上 的 SIMULINK 图 标 租 。 

SIMULINK 启动 以 后 首先 出 现 的 是 SIMULINK 库 浏览 器 ， 如 图 8.1 所 示 。 
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窗口 的 左 半 部 分 是 SIMULINK 所 有 的 库 的 名 称 ， 第 一 个 库 是 SIMULINK 库 ， 该 库 为 
SIMULINK 的 公共 模块 库 ，SIMULINK 库 下 面 的 模块 库 为 专业 模块 库 ， 服 务 于 不 同 专业 领 
域 的 ,普通 用 户 很 少 用 到 。 如 :Control System Toolbox 模块 库 (面向 控制 系统 的 设计 与 分 析 )、 
Communications “Blockset( 面 向 通信 系统 的 设计 与 分 析 ) 等 。 

窗口 的 右 半 部 分 是 对 应 于 左 窗口 打开 的 库 中 包含 的 子 库 或 模块 。 图 8.1 右 侧 窗 口 即 是 
SIMULINK 公共 模块 库 中 的 子 库 ， 如 Continuous( 连 续 模 块 库 )、Discrete( 离 散 模 块 库 )、 
Sinks( 信 宿 模块 库 )、Sources( 信 源 模 块 库 ) 等 。 其 中 包含 了 SIMULINK 仿真 所 需 的 基本 模块 。 

2. 打开 SIMULINK 模型 窗口 的 方法 

(D) 在 MATLAB 菜单 或 库 浏览 器 菜单 中 选择 Filel|New ; 

(CO) 单 击 库 浏览 器 的 图 标 口 。 

即 可 打开 一 个 名 为 untited 的 空 的 模型 窗口 ， 如 图 8.2 所 示 。 


[jantitIed 
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图 8.2” 空 的 模型 窗 
整个 模型 创建 窗口 的 组 成 是 : 菜单 栏 ， 工 具 栏 ， 编 辑 窗口 和 状态 栏 。 
(D 菜单 栏 : 与 Windows 菜单 栏 类 似 ， 其 中 Simulation 一 项 在 仿真 配置 中 很 重要 。 
CO) 工具 栏 : 能 实现 标准 的 Windows 操作 及 用 于 与 SIMULINK 仿真 相关 的 操作 。 
G) 状态 栏 : 以 图 8.2 为 例 ，“Ready” 表 示 建 模 已 完成 ， “100%” 表示 编辑 框 模型 的 
显示 比例 ; “ode45” 表 示 仿 真 所 采用 的 算法 。 
8.1.3 _ SIMULINK 仿真 基本 步骤 

















创建 系统 模型 及 利用 所 创建 的 系统 模型 对 其 进行 仿真 是 SIMULINK 仿真 的 两 个 最 基本 
的 步 又。 

1 . 创建 系统 模型 

创建 系统 模型 是 用 SIMULINK 进行 动态 系统 仿真 的 第 一 个 环节 ， 它 是 进行 系统 仿真 的 
前 提 。 模 块 是 创建 SIMULINK 模型 的 基本 单元 ， 通 过 适当 的 模块 操作 及 信号 线 操作 就 能 完 
成 系统 模型 的 创建 。 为 了 达到 理想 的 仿真 效果 ， 在 建 模 后 仿真 前 必须 对 各 个 仿真 参数 进行 
配置 。 

2 . 利用 模型 对 系统 仿真 

在 完成 了 系统 模型 的 创建 及 合理 的 设置 仿真 参数 后 ， 就 可 以 进行 第 二 个 步骤 一 利用 
模型 对 系统 仿真 。 运 行 仿真 的 方法 包括 使 用 窗口 菜单 和 命令 运行 两 种 ; 对 仿真 结果 的 分 析 
是 进行 系统 建 模 与 仿真 的 重要 环节 ， 因 为 仿真 的 主要 目的 就 是 通过 创建 系统 模型 以 得 到 某 
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种 计算 结果 。SIMULINK 提供 了 很 多 可 以 对 仿真 结果 分 析 的 输出 模块 ， 而 且 在 MATLAB 
中 也 有 丰富 的 用 于 结果 分 析 的 函数 和 指令 。 

本 章 以 SIMULINK 仿真 的 基本 步骤 为 主线 来 对 SIMULINK 这 一 仿真 工具 作 简单 的 介 
绍 。 由 于 SIMULINK 的 功能 极其 庞大 ,不 可 能 面面俱到 (比如 ， 关 于 模型 调试 、 结 果 分 析 、 
优化 仿真 等 相关 内 容 在 这 里 没有 作 介绍 ) 本 章 旨 在 让 读者 对 SIMULINK 有 一 个 基本 的 认识 。 


8.2 ”模型 的 创建 


用 SIMULINK 进行 动态 系统 仿真 的 第 一 个 环节 就 是 创建 系统 的 模型 ， 系 统 模型 是 由 框 
图 表示 的 ， 而 框图 的 最 基本 组 成 单元 就 是 模块 和 信号 线 。 因 此 ， 熟 悉 和 掌握 模块 和 信号 线 
的 概念 及 操作 是 创建 系统 模型 的 第 一 步 。 

SIMULINK 标准 模块 库 下 的 Source 库 和 Sink 库 包 含 了 用 户 最 常用 的 输入 及 输出 模块 ， 
熟悉 这 些 常用 的 模块 的 用 法 对 仿真 模型 的 设计 和 创建 框图 是 必 不 可 少 的 重要 环节 。 在 进行 
仿真 之 前 ， 根 据 实际 系统 及 环境 对 仿真 参数 的 配置 是 模型 创建 的 重要 步骤 。 

本 节 主 要 介绍 SIMULINK 模型 创建 中 的 相关 概念 及 基本 操作 ， 旨 在 使 读者 能 够 熟悉 使 
用 SIMULINK 仿真 的 第 一 个 环节 。 


8.2.1 模型 概念 和 文件 操作 
1. 模型 概念 


SIMULINK 意义 上 的 模型 根据 表现 形式 的 不 同 有 着 不 同 的 含义 : 在 视觉 上 表现 为 直观 
的 框图 ; 在 文件 形式 上 则 为 扩展 名 为 .mdl 的 ASCII 码 文件 ; 在 数学 上 体现 了 一 组 微分 方程 
或 差分 方程 ; 在 行为 上 SIMULINK 模型 模拟 了 物理 器 件 构成 的 实际 系统 的 动态 特性 。 采 用 
SIMULINK 软件 对 一 个 实际 动态 系统 进行 仿真 ， 关 键 是 建立 能 够 模拟 并 代表 该 系统 的 
SIMULINK 模型 。 

从 系统 组 成 上 来 看 ， 一 个 典型 的 SIMULINK 模型 一 般 包括 3 个 部 分 : 输入 、 系 统 以 及 
输出 。 输 入 一 般 用 信 源 (Source) 表 示 ， 可 以 为 常数 、 正 弦 波 、 方 波 以 及 随机 信号 等 信号 源 ， 
代表 实际 对 系统 的 输入 信号 。 系 统 也 就 是 指 被 研究 系统 的 SIMULINK 框图 ; 输出 一 般 用 信 
宿 (Sing 表 示 ， 可 以 是 示波器 、 图 形 记 录 仪 等 。 无 论 是 信 源 、 系 统 还 是 信 宿 篆 可 以 从 
SIMULINRK 模块 库 中 直接 获得 ， 或 由 用 户 根据 实际 要 求 采用 模块 库 中 的 模块 搭建 而 成 。 

当然 ， 对 于 一 个 具体 的 SIMULINK 模型 而 言 ， 这 3 种 结构 并 不 都 是 必需 的 ， 有 些 模 型 
可 能 不 存在 输入 或 输出 部 分 。 

2. 文件 操作 


用 户 在 保存 模型 (通过 执行 模型 窗口 中 的 File 菜单 下 的 Save 或 Save as 命令 ) 时 ， 
SIMULINK 通过 生成 特定 格式 的 文件 即 模型 文件 来 保存 模型 ， 其 扩展 名 为 .mdl。 换 句 话 说 ， 
在 SIMULINK 当中 创建 的 模型 是 由 模型 文件 记录 下 来 的 . 在 MATLAB 环境 中 ,可 以 创建 、 
编辑 并 保存 创建 的 模型 文件 。 

1) 创建 新 模型 

创建 新 模型 ， 即 打开 一 个 名 为 united 的 空 的 模型 窗口 (8.1 节 中 已 作 介 绍 )。 
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2) 打开 模型 打开 已 存在 的 模型 文 

件 的 方法 有 : 

@ 直接 在 MATLAB 指令 窗口 输入 模型 文件 名 (不 要 加 扩展 名 “.mdl”)， 这 要 求 文件 
在 MATLAB 搜索 路 径 范 围 内 。 

@ 在 MATLAB 菜单 上 选择 FilelOopen， 在 弹出 的 浏览 窗口 中 选择 所 需 的 模型 文件 。 

@ 单 击 库 浏 览 器 或 模型 窗口 的 图 标 艾 。 

3) 模型 的 保存 

SIMULINK 采用 扩展 名 为 .mdl 的 ASCII 码 文件 保存 模型 。 因 此 ， 模 型 的 保存 完全 遵循 
一 般 文 件 的 保存 操作 。 
注意 : 模型 文件 名 必须 以 字母 开头 ， 最 乡 不 能 超过 63 个 字母 ， 数 字 和 下 男 线 ; 模型 文件 名 

不 能 与 MATLAB 命令 同名 。 

4) 模型 的 打印 

SIMULINK 模型 的 打印 操作 比较 特殊 。 其 原因 在 于 模型 本 身 的 乡 层次 性 。 打 印 模型 既 
可 以 用 菜单 的 方式 也 可 以 用 指令 的 方式 。 下 面 针对 菜单 方式 对 系统 模型 的 打印 做 一 下 简单 
介绍 。 

在 模型 窗口 单 击 图 标 芝 或 在 菜单 中 选择 File|Print， 打 开 一 个 打印 对 话 框 ， 该 对 话 框 
可 以 使 用 户 有 选择 地 打印 模型 内 的 系统 。 

@ Current system : 打印 当前 系统 。 

Q@ Current system and above : 打印 当前 系统 及 上 层 系 统 。 

@ Current system and below : 打印 当前 系统 及 下 层 系统 。 

@@ All system : 打印 模型 中 的 所 有 系统 。 

@ Include print log : 包括 打印 记录 。 

@ Frame : 在 每 个 方块 图 上 打印 带 有 标题 的 模块 框图 ， 在 相 邻 的 编辑 框 内 输入 标题 模 
块 框图 的 路 径 。 

@ Lookunder mask dialog : 打印 封装 子 系统 的 内 容 。 

Expand unique library links : 库 模块 是 系统 时 ， 打 印 库 模块 的 内 容 ， 打 印 时 只 复制 一 
次 模块 。 
8.2.2 ”模块 操作 


SIMULINK 模块 框图 是 由 模块 组 成 的 (每 个 模块 代表 了 动态 系统 的 某 个 功能 单元 ) ， 模 
块 之 间 采 用 连 线 连 接 。 因 此 模块 是 组 成 SIMULINK 模型 框图 的 基本 单元 ， 为 了 构造 系统 模 
型 ， 就 要 对 其 进行 相应 的 操作 ， 其 基本 操作 包括 选 定 、 复 制 、 调 整 大 小 、 删 除 等 。 下 面 将 
逐一 进行 介绍 。 

1. 模块 的 选 定 

在 SIMULINK 的 模块 库 中 选择 所 需 的 模块 的 方法 是 : 

(D 选中 所 需要 的 模块 ， 然 后 将 其 拖 到 需要 创建 仿真 模型 的 窗口 ， 释 放 鼠 标 ， 这 时 所 
需要 的 模块 将 出 现在 模型 窗口 中 。 
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C) 选中 所 需 的 模块 ， 然 后 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 执行 “Add to flle-name” 命令 (其 
中 file -name 是 模型 的 文件 名 )， 这 样 ， 该 选中 的 模块 就 出 现在 file -name 窗口 中 。 
2. 模块 的 复制 
(GD) 不 同窗 口 的 模块 复制 方法 有 : 
Q@ 在 一 窗口 中 选中 模块 ， 用 鼠标 左 键 将 其 拖 到 另 一 模型 窗口 ， 释 放 鼠 标 ; 
@) 在 一 窗口 中 选中 模块 ， 单 击 图 标 苹 ， 然 后 单 击 目标 窗口 中 需要 复制 模块 的 位 置 ， 
最 后 单 击 图 标 鲍 。 
(2) 相同 模型 窗口 内 模块 复制 的 方法 有 : 
@ 按 住 鼠标 右键 ， 拖 动 鼠 标 到 目标 位 置 ， 然 后 释放 鼠标 。 
@ 按 住 Ctrl 键 ， 再 按 住 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 到 目标 位 置 ， 然 后 释放 鼠标 。 在 不 同窗 口 
和 同一 窗口 ， 均 可 采用 快捷 键 进行 复制 :选中 模块 ， 按 Ctrl+C 键 进行 复制 ; 
然后 单 击 需要 复制 模块 的 位 置 ， 按 Ctrl+V 键 进行 粘贴 。 
注意 : 复制 后 所 得 模块 和 原 模块 属性 相同 ; 应 用 在 同一 个 模型 中 ， 这 些 模块 名 字 后 面 加 上 
相应 的 编号 来 进行 区 分 ; 通过 复制 操作 可 以 实现 将 一 个 模块 插入 到 一 个 与 
SIMULINK 兼容 的 应 用 程序 中 (如 Word 字 处 理 程序 )。 
3. 模块 的 移动 
选中 要 移动 的 模块 ， 将 模块 拖 动 到 目标 位 置 ， 释 放 鼠 标 按键 。 


注意 : 与 之 相连 的 信号 线 , 由 SIMULINK 自动 重新 绘制 ; 要 移动 一 个 以 上 的 模块 (包括 它 
们 之 间 的 信号 线 ) ,首先 选中 所 要 移动 的 模块 及 连 线 ,然后 将 其 移动 到 目标 位 置 即 可 。 

4. 模块 的 删除 

选中 要 删除 的 模块 ， 采 用 以 下 任何 一 种 方法 删除 : 

() 选择 EditlCut( 删 除 到 疯 贴 版 )， 或 EditClear( 彻 底 删除 ) ; 

(2) 在 模块 上 右 击 ， 在 弹出 的 菜单 中 执行 Cut 或 者 Clear 命令 ; 

(3) 选中 要 删除 的 模块 ， 按 Delete 键 。 

5. 调整 模块 大 小 

通常 调整 一 个 模块 的 大 小 可 以 改善 模型 的 外 观 ， 增 强 模 型 的 可 读 性 。 调 整 模 块 大 小 的 
具体 操作 如 下 : 

选中 模块 ， 模 块 四 角 出 现 了 小 方块 ; 单 击 一 个 角 上 的 小 方块 并 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 鼠 
标 ,出现 了 虚线 框 以 显示 调整 后 的 大 小 ;释放 鼠标 , 则 模块 的 图 标 将 按照 虚线 框 的 大 小 显示 。 


注意 : 调整 模块 大 小 的 操作 ， 只 是 改变 模块 的 外 观 ， 不 会 改变 模块 的 各 项 参数 。 
6. 模块 的 旋转 


SIMULINK 默认 信号 的 方向 是 从 左 到 右 ( 即 左 端 是 输入 端 ， 右 端 是 输出 端 )， 有 时 为 了 
连 线 的 方便 ， 常 要 对 其 进行 旋转 操作 。 用 户 在 选 定 模块 后 可 以 通过 下 面 的 方法 对 其 进行 旋 
转 操作 : 
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() 选择 菜单 Format|Rotate Block， 可 以 将 选 定 模块 旋转 90? ; 

(2) 选择 菜单 FormatIFlip Block ,可 以 将 选 定 模块 旋转 180” ; 

G) 右 击 ， 然 后 从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 相应 的 命令 ， 也 可 以 完成 对 模块 的 旋转 操作 。 
7. 模块 增加 阴影 


选择 菜单 FormatlIShow Drop Shadow， 可 以 给 选中 的 模块 加 上 阴影 效果 ， 重 新 选择 
Format|Hide Drop Shadow 则 可 以 去 除 阴 影 效 果 。 以 上 操作 同样 可 以 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 完成 。 

8. 颜色 设 定 


Format 菜单 中 的 ForegroundjlColor... 可 以 改变 模块 的 前 景 颜 色 ; BackgroundlColor... 可 
以 改变 模块 的 背景 颜色 ; 而 模型 窗口 的 颜色 可 以 通过 选择 Screen|Color... 来 改变 。 
9. 模块 名 的 操作 


一 个 模块 创建 后 ，SIMULINK 会 自动 在 模块 下 面 生成 一 个 模块 名 ， 用 户 可 以 改变 模块 
名 的 位 置 和 内 容 ， 

(D 模块 名 的 修改 : 单 击 需要 修改 的 模块 名 ， 这 时 在 原来 名 字 的 四 周 将 出 现 一 个 编辑 
框 。 此 时 ， 可 在 编辑 框 中 完成 对 恒 块 名 的 修改 。 修 改 完 毕 后 ， 单 击 编辑 框 以 外 的 区 域 ， 修 
改 完毕 。 

(C) 模块 名 字体 的 设置 : 选中 模块 ， 选 择 菜 单 FormatFont， 打 开 字 体 设 置 对 话 框 (Set 
FonD， 可 根据 需要 设置 相应 的 字体 。 

G) 模块 名 的 位 置 改变 : 模块 名 的 位 置 有 一 定 的 规律 ， 当 模块 的 接口 在 左右 两 侧 时 ， 
模块 名 只 能 位 于 模块 的 上 下 两 侧 (默认 在 下 侧 ) ; 当 模 块 的 接口 在 上 下 两 人 出 时 ， 模 块 名 只 能 
位 于 模块 的 左右 两 侧 (默认 在 左 侧 )。 因 此 ， 模 块 名 只 能 从 原 位 置 移动 到 相对 的 位 置 。 可 以 
用 电 标 拖 动 模块 名 到 相对 的 位 置 ， 也 可 以 先 选中 模块 ， 选 择 窗口 菜单 FormatIFlip Name 实 
现 相 同 的 移动 。 

10. 模块 的 参数 和 特性 设置 


SIMULINK 中 几乎 所 有 的 模块 都 有 一 个 模块 参数 对 话 框 ， 用 户 可 以 在 该 对 话 框 中 设置 
参数 ， 可 以 用 下 面 的 几 种 方式 打开 模块 参数 对 话 框 : 
() 在 模型 窗口 选中 模块 ， 然 后 选择 模型 窗口 菜单 EditlBLOCK parameters.….， 这 里 的 
“BLOCK” 指 的 是 相应 选中 模块 的 模块 名 。 
(2) 在 模型 窗口 选中 模块 ， 右 击 ， 选 择 BLOCK parameters..….。 (3) 双击 模块 ， 打 开 模 
块 参数 对 话 框 。 对 于 不 同 的 模块 ， 参 数 对 话 框 会 有 所 不 同 ， 用 户 可 以 按 要 求 来 对 其 进 
行 设置 。 每 个 模块 都 有 一 个 内 容 相同 的 特性 设置 对 话 框 ，( 在 模块 上 右 击 ,选择 Model 
properties 
即 可 得 到 模块 特性 设置 的 对 话 框 )。 它 可 以 对 说 明 ， 优 先 级 ， 标 记 等 内 容 进 行 设 置 。 
11. 模块 的 输入 /输出 信号 


通常 模块 所 处 理 的 信号 包括 标量 信号 和 向 量 信号 两 类 ， 默 认 状 态 下 ， 大 多 数 的 模块 输 
出 为 标量 信号， 某 些 模块 通过 对 参数 的 设 定 ， 可 以 使 模块 输出 为 向 量 信和 号。 而 对 于 输入 信 
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号 而 言 ， 模 块 能 够 自动 匹配 。 
8.2.3 ”信号 线 操作 


模块 设置 好 后 ， 需 要 将 它们 按照 一 定 的 顺序 连接 起 来 才能 组 成 完整 的 系统 模型 (模块 之 
间 的 连接 称 为 信号 线 )。 信 号 线 基 本 操作 包括 绘制 、 分 文 、 折 曲 、 删 除 等 。 下 面 将 逐一 对 其 
进行 介绍 。 

1. 绘制 信号 续 

可 以 采用 下 面 任 一 方法 绘制 信号 线 : 

(D 将 鼠标 指向 连 线 起 点 ( 某 个 模块 的 输出 端 ) ,此 时 鼠标 的 指针 变 成 十 字形 ， 按 住 鼠 标 
不 放 ， 并 将 其 拖 动 到 终点 ( 另 一 模块 的 输入 端 ) 释 放 鼠 标 即 可 。 

(C) 首先 选中 源 模块 ， 然 后 在 按 Ctrl 键 的 同时 ， 单 击 目标 模块 。 


注意 : 信号 线 的 箭头 表示 信号 的 传输 方向 ; 如 果 两 个 模块 不 在 同一 水 平 线 上 ， 连 线 将 是 一 
条 折线 ， 将 两 模块 调整 到 同一 水 平 线 ， 信 和 号 线 自动 变 成 直线 。 


2. 信号 线 的 移动 和 删除 


(D) 信号 线 的 移动 选中 信号 线 ， 采 用 下 

面 任 一 方法 移动 ; 

@ 鼠标 指向 它 ， 按 住 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠标 到 目标 位 置 ， 释 放 鼠 标 ; 
Q@ 选择 键盘 上 的 上 、 下 、 左 、 右 键 来 移动 。 

(C) 信号 线 的 删除 选中 信号 线 ， 用 下 面 的 任 

一 方法 删除 : 

@ 按 Delete 键 ; 

Q@ 选择 窗口 菜单 中 的 EditlDelete ; 

@ 右 击 ， 执 行 clear 或 cut 命令 。 

3. 信和 号 线 的 分 支 和 折 曲 


(D) 信号 分 支 : 实际 模型 中 ， 某 个 模块 的 信号 经 常 要 同 不 同 的 模块 进行 连接 ,此 时 ， 
言 号 线 将 出 现 分 支 如 图 8.3 所 示 。 


FF 屋 







Sine Wave Scope Sine Wave Scope2 
Sain Scope1 Sain1 Scope3 











图 8.3 ”信号 线 的 分 支 
可 采用 以 下 的 方法 之 一 实现 分 支 : 
@ 按 住 Cl 键 ， 在 信号 线 分 支 的 地 方 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 到 目标 模块 的 输入 端 ， 
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释放 Ctrl 键 和 鼠标 。 


@ 在 信号 线 分 支 处 按 住 鼠 标 左 键 并 拖 动 鼠 标 人 至 目标 模块 的 输入 端 ， 然 后 释放 鼠标 。 
C) 信号 折 曲 : 实际 模型 创建 中 ， 有 时 需要 信号 线 转向 ， 称 为 “ 折 曲 ”， 如 图 8.4 所 示 。 


一 吕 0 图 ES 0 A AN 国 Sine 人 Scope2 


图 8.4 ”信号 线 的 折 曲 

可 采用 以 下 的 方法 之 一 实现 折 曲 : 

@ 任意 方向 折 曲 : 选中 要 折 曲 的 信号 线 ， 将 光标 指向 需要 折 曲 的 地 方 ， 按 住 Shif 键 ， 
再 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 以 任意 方向 折 曲 ， 释 放 鼠 标 。 

@ 直角 方式 折 曲 : 同上 面 的 操作 ， 但 不 要 按 Shift 键 。 

@ 折 点 的 移动 : 选中 折线 ,将 光标 指向 待 移 的 折 点 处 ， 光 标 变 成 了 一 个 小 圆圈 ， 按 住 
鼠标 左 键 并 拖 动 到 目标 点 ， 释 放 鼠 标 ， 如 图 8.5 所 示 。 


Sine | WE Scope1 Sine 吕 


图 8.5” 折 点 的 移动 















































4. 信号 线 间 插 入 模块 


建 模 过 程 中 ， 有 时 需要 在 已 有 的 信号 线 上 插入 一 个 模块 ， 如 果 此 模块 只 有 一 个 输入 口 
和 一 个 输出 口 ， 那 么 这 个 模块 可 以 直接 插 到 一 条 信号 线 中 。 
具体 操作 : 选中 要 插入 的 模块 ， 拖 动 模块 到 信号 线 上 需要 插入 的 位 置 ， 释 放 鼠 标 ， 如 


图 8.6 所 示 。 
本 


Sine Wave3 Sine Wave1 Sain1 Scope1 





国 
Gain 














图 8.6 ”信号 线 间 插入 模块 





5. 信号 线 的 标志 

为 了 增强 模型 的 可 读 性 ， 可 以 为 不 同 的 信和 号 做 标记 ， 同 时 在 信号 线 上 附加 一 些 说 明 。 

(1) 信号 线 注 释 : 双击 需要 添加 注释 的 信号 线 ， 在 弹出 的 文本 编辑 框 中 输入 信和 号 线 的 
注释 内 容 即 可 ， 如 图 8.7 所 示 。 

(2) 信号 线 上 附加 说 明 

@ 粗 线 表 示 向 量 信 号 :选中 菜单 Format|Wide nonscalar lines 即 可 以 把 图 中 传递 向 量 信 
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号 的 信号 线 用 粗 线 标 出 ， 如 图 8.8 所 示 。 这 样 可 以 直观 的 区 别 各 模块 之 间 传 递 的 数据 是 变 
量 还 是 和 矩阵。 








[ 国 下 | 
yY=3sinrt 
Sine Wave3 ”Sain 


Scope3 Constant1 














图 8.7 ”信号 线 注 释 图 8.8 ”信号 线 上 附加 说 明 

















Q@ 显示 数据 类 型 及 信号 维 数 : 选择 菜单 FormatlPort data types 及 FormatlSignal 
dimensions， 即 可 在 信号 线 上 显示 前 一 个 输出 的 数据 类 型 及 输入 /输出 信和 号 的 维 数 ， 如 图 8.8 
所 示 。 

@ 信号 线 彩色 显示 : SIMULINK 所 建 离散 系统 模型 允许 多 个 采样 频率 .为 了 清晰 显示 
不 同 采 样 频率 的 模块 及 信号 线 ， 选 择 菜单 FormatlSample Time Color， SIMULINK 将 用 不 同 
颜色 显示 采样 频率 不 同 的 模块 和 信号 线 。 默 认 红色 表示 最 高 采样 频率 ， 黑 色 表 示 连 续 信 和 号 
流 经 的 模块 及 线 。 

8.2.4 ”对 模型 的 注释 


对 于 友好 的 SIMULINK 模型 界面 ， 对 系统 的 模型 注释 是 不 可 缺少 的 。 使 用 模型 注释 可 
以 使 模型 更 易 读 懂 ， 其 作用 如 同 MATLAB 程序 中 的 注释 行 ， 如 图 8.9 所 示 。 


模型 中 的 注释 






Ourput a sine wave 














图 8.9 ”模型 中 的 注释 


(D 创建 模型 注释 : 在 将 用 作 注 释 区 的 中 心 位 置 ， 双 击 ， 在 出 现 的 编辑 框 中 输入 所 需 
的 文本 后 ， 单 击 编辑 框 以 外 的 区 域 ， 完 成 注释 。 

(2) 注释 位 置 移动 : 可 以 直接 用 鼠标 拖 动 实现 。 

(3) 注释 的 修改 : 只 需 单 击 注释 ， 文 本 变 为 编辑 状态 即 可 修改 注释 信息 。 

(4) 删除 注释 : 按 Shift 键 ， 同 时 选中 注释 ， 然 后 按 Delete 键 或 Backspace 键 即 可 。 

(5) 注释 文本 属性 控制 : 在 注释 文本 上 右 击 ， 可 以 改变 文本 的 属性 ， 如 大 小 、 字 体 和 
对 齐 方式 ; 也 可 以 通过 执行 模型 窗口 “Format” 菜单 下 的 命令 实现 。 
8.2.5 ”常用 的 Source 信 源 

Source 库 中 包含 了 用 户 用 于 建 模 的 基本 的 输入 模块 熟悉 其 中 常用 模块 的 属性 和 用 法 ， 
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对 模型 的 创建 是 必 不 可 少 的 。 表 8-1 列 出 了 Source 库 中 的 所 有 模块 及 各 个 模块 的 简单 功能 








介绍 。 对 其 中 一 些 常 用 的 模块 的 功能 及 参数 设置 做 一 下 详细 的 说 明 。 

















表 8-1 Sources 库 简 介 
名 称 功 能 
Band-Limited White Noise 生成 白 噪声 信号 
Chirp Signal 生成 一 个 频率 随时 间 线 性 增 大 正弦 波 信 号 
Clock 显示 并 输出 当前 的 仿真 时 间 
Constant 生成 常数 信号 





Digital Clock 


按 指定 采样 间隔 生成 仿真 时 间 





From Workspace 


数据 来 自 MATLAB 的 工作 空间 



































From File 输入 数据 来 自 某 个 数据 文件 
Ground 用 来 连接 输入 端口 未 连接 的 模块 
Inl 输入 端 

Pulse Generator 脉冲 发 生 器 

Ramp 斜坡 信号 

Random number 生成 高 斯 分 布 的 随机 信和 号 
Repeating sequence 生成 重复 的 任意 信号 

Signal Generator 言 号 发 生 器 

Signal buider 生成 任意 分 段 的 线性 信和 号 
Sine Wave 生成 正弦 波 

Step 生成 阶 跃 信号 








生成 平均 分 布 的 随机 信和 号 


Uniform Random Number 
1. Chirp Signal( 扫 频 信号 模块 ) 


此 模块 可 以 产生 一 个 频率 随时 间 线 性 增 大 正弦 波 信号 ， 可 以 用 于 非 线性 系统 的 频谱 分 
析 。 模 块 的 输出 既 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 。 

打开 模块 参数 对 话 框 ， 该 模块 有 4 个 参数 可 设置 。 

() Initial frequency : 信号 的 初始 频率 。 其 值 可 以 是 标量 和 向 量 ， 默 认 值 为 0.1Hz。 

(2) Targettime : 目标 时 间 ， 即 变化 频率 在 此 时 刻 达到 设置 的 “目标 频率 ”。 其 值 可 以 
是 标量 或 向 量 ， 默 认 值 为 100。 

(3) Frequency at target time : 目标 频率 。 其 值 可 为 标量 或 向 量 ， 默 认 值 为 1Hz。 

(4) Interpret vector parameters as 1-D : 如 果 在 选中 状态 ， 则 模块 参数 的 行 或 列 值 将 转换 
成 向 量 进行 输出 。 

2 clock( 仿 真 时 钟 模块) 


此 模块 输出 每 步 仿 真 的 当前 仿真 时 间 。 当 模块 打开 的 时 候 ， 此 时 间 将 显示 在 窗口 中 。 
但 是 , 当 此 模块 打开 时 ,仿真 的 运行 会 减 慢 . 当 在 离散 系统 中 需要 仿真 时 间 时 要 使 用 Digital 
Clock。 此 模块 对 一 些 其 他 需要 仿真 时 间 的 模块 是 非常 有 用 的 。 
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Clock 模块 用 来 表示 系统 运行 时 间 ， 此 模块 共有 2 个 参数 。 

(D) Display time : 此 参数 复 选 框 用 来 指定 是 否 显 示 仿 真 时 间 。 

CC) Decimation : 此 参数 是 用 来 定义 此 模块 的 更 新 时 间 步 长 ， 默 认 值 为 10。 
3. Constant( 常 数 模块 ) 


Constant 模块 产生 一 常数 输出 信号 。 信 和 号 既 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 向 量 或 和 矩阵， 具体 
取决 于 模块 参数 和 Interpret vector parameters as 1-D 参数 的 设置 。 
8.10 是 Constant 模块 的 参数 设置 窗口 。 


届 | Source Block Parameters: ConstanE 梧 当 | 


广 Comnstanmt 


Dutput the constart specified by the“Constarnt Value 
Darametet，If“Constant Value ”is a Vector and 
“Interpret Vector Darameters a5 1-D” is or treat the 
corstarnt Value a5 3 1-D arra7，Dtherwise，output 
matriz With the same dimensions a5 the cornstart Value. 





和 通 | sieaal aata t7pes | 


Constant Value: 


Jw Interpret Vector Dartameters 35 1-D 


Sample time: 


[in 





图 8.10 ”Constant 模块 参数 设置 窗 















































参数 说 明 。 

(D) Constant value : 常数 的 值 ， 可 以 为 向 量 。 默 认 值 为 1。 

(2) Interpret vector parameters as 1-D : 在 选中 状态 时 ， 如 果 模 块 参数 值 为 向 量 ， 则 输出 
言 号 为 一 维 向 量 ， 否 则 为 矩阵 。 

(G3) Sample time : 采样 时 间 ， 默 认 值 为 -1(ing)。 

(4) Output data type mode : 选项 右边 下 拉 菜 单 中 的 各 选项 选择 输出 数据 的 类 型 。 

4. Sine Wave( 正 弱 波 模块 ) 


此 模块 的 功能 是 产生 一 个 正弦 波 信号 。 它 可 以 产生 两 类 正弦 曲线 : 基于 时 间 模 式 和 基 
于 采样 点 模式 。 若 在 Sine type 列表 框 中 选择 Time based， 生 成 的 曲线 是 基于 时 间 模 式 的 正 
弦 曲 线 。 图 8.11 是 正弦 模块 的 参数 设置 窗口 。 

在 Time based( 基 于 时 间 ) 模 式 下 使 用 下 面 的 公式 计算 输出 的 正弦 曲线 : 

y=Amplitudexsln(Frequencyxtime+phase)+bias 

有 5 个 参数 。 

(D Amplitude : 正弦 信号 的 幅 值 ， 默 认 值 为 1。 

C) Bias : 偏 移 量 ， 默 认 值 为 0。 

(3) Frequency : 角 频 率 (单位 是 rad/s)， 默 认 值 为 1。 


=223 一 


-226- MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 


(4) Phase : 初 相位 (单位 是 rad)， 默 认 值 为 0。 
(5) Sample time : 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0， 表示 该 模块 工作 在 连续 模式 ， 大 于 0 则 表示 
该 模块 工作 在 离散 模式 。 
Sample based( 基 于 采样 ) 模 式 下 5 个 参数 。 
(D Amplitude : 正弦 信和 号 的 幅 值 ， 默 认 值 为 1。 
(2) Bias : 偏 移 量 ， 默 认 值 为 0。 
(3) Samples per period : 每 个 周期 的 采样 点 ， 默 认 值 为 10。 
(4) Number of offset samples : 采样 点 的 偏 移 数 ， 默 认 值 为 0。 
(5) Sample time : 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0。 在 该 模式 下 ， 必 须 设置 为 大 于 0 的 数 。 
划 | 


广 Sine Wave 全 








Dutput a Sine VWaVe: 
Dft) = hmpkSin(Freqkt+Phase) + Fias 


Sine t7pe detertmines the computational tec 
t7Dpes are Yelated throuEgh: 


Samples per Deriod = 2#kpi (Frequency 水 3 


Jambexr of offset samples = Phase 水 Samples 


Use the sample-based sire t7pe if rumerica 
times 〔【e.E，oVetflow in absolute timej oce 






































图 8.11 Sine wave 模块 的 参数 设置 窗 

5. Repeating Sequence (周期 序列 ) 

此 模块 可 以 产生 波形 任意 指定 的 周期 标量 信号 ， 共 有 2 个 可 设置 参数 。 

(D Time values : 输出 时 间 向 量 ， 默 认 值 为 [ 0,2 ] ， 其 最 大 时 间 值 即 为 指定 周期 信号 
的 周期 。 

(C) Output values :输出 值 向 量 ,每 一 个 值 对 应 同一 时 间 列 中 的 时 间 值 ,默认 值 为 [ 0.2 ]。 

这 两 个 参数 的 数组 大 小 要 一 致 。 比 如 Time values 参数 设 为 [ 1,2 ] ，Output values 参 
数 设 为 [ 1.5 ] ， 输 出 波形 如 图 8.12 所 示 。 

该 波形 的 周期 T=2( 取 决 于 Time values 参数 中 的 最 大 值 2) ; 抱 1 时 ， 输 出 为 1 ; 寺 2, 输 
出 值 为 5。 

6. Signal Generator( 信 号 发 生 器 模块 ) 

此 模块 可 以 产生 不 同 波形 的 信号 : 正弦 波 、 方 波 、 锯 齿 波 和 随机 信和 号 波形 。 用 于 分 析 
在 不 同 激励 下 系统 的 响应 。 

此 模块 共有 4 个 主要 参数 。 

() Wave form : 信号 波形 ， 可 以 设置 为 正弦 波 、 方 波 、 锯 齿 形 波 随机 波 4 种 波形 ， 默 
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认为 正弦 波 。 
(2) Amplitude : 信号 振幅 ， 默 认 值 为 1， 可 为 负 值 (此 时 波形 偏 移 1809)。 
(3) Frequency : 信和 号 频率 ， 默 认 值 为 1。 
(4) Units : 频率 单位 ， 可 以 设置 为 赫 [将 ](Hz) 和 弧度 / 秒 (rad/s)， 默 认 值 为 Hz。 


EX |OI>| 
到 四 | 吃 凡 兄 | 网 图 图 | >、 














图 8.12 ”输出 周期 序列 








7. Step( 阶 跃 信号 模块 ) 


此 模块 是 在 某 规 定时 刻 于 两 值 之 间 产 生 一 个 阶 跃 变化 ， 婚 可 以 输出 标量 信号 又 可 以 输 
出 向 量 信 和 号， 取决 于 参数 的 设 定 。 
【 例 8.1】 对 sd 一 2) 积分 。 
解 : 模型 如 图 8.13 所 示 ， 输 出 波形 如 图 8.14 所 示 ，8L 一 2) 的 积分 为 斜坡 信号 。 


于 
S 





Integrator Scope 























图 8.13 例 8.1 系统 模型 图 图 8.14 例 8.1 输 出 波形 显示 








参数 说 明 。 

(D) Step time : 跳 变 时 间 , 即 从 Initial value 的 值 变 到 Final value 值 的 时 刻 。 本 例 设 为 2 ， 
对 应 EL 一 2) 的 时 间 延 迟 ， 单 位 为 s。 

(2) Imitial value : 跳 变 前 的 信号 值 ， 本 例 设 为 0。 

(G3) Final value : 跳 变 后 的 信号 值 ， 本 例 设 为 1。 

(4) Sample time : 采样 时 间 ， 默 认 值 为 0。 
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(5) Interpret vector parameters as 1-D : 选中 状态 时 ， 如 果 模 块 参数 值 是 向 量 ， 则 输出 为 
一 维 向 量 ， 否 则 输出 与 模块 参数 具有 相同 维 数 的 矩阵 。 

8. Ramp( 斜 坡 信号 模块 ) 

此 模块 用 来 产生 一 个 开始 于 指定 时 刻 ， 以 常数 值 为 变化 率 的 斜坡 信号。 参数 说 明 如 下 : 

(D Slope : 斜坡 信号 的 斜率 ， 默 认 值 为 1。 

C) Start time : 开始 时 刻 ， 默 认 值 为 0。 

(G3) Initial output : 变化 之 前 的 初始 输出 值 ， 默 认 值 为 0。 

9. Pulse Generator( 脉 冲 发 生 器 模块 ) 

该 模块 以 一 定 的 时 间 间 隔 产生 标量 、 向 量 或 矩阵 形式 的 脉冲 信号 。 主 要 参数 说 明 如 下 : 

(D) Amplitude : 脉冲 幅度 ， 默 认 值 为 1 ; 

(C) Period : 脉冲 周期 ， 默 认 值 为 2， 单 位 为 s ; 

(G) Pulse width : 占 空 比 , 即 信号 为 高 电 平 的 时 间 在 一 个 周期 内 的 比例 ,默认 值 为 50% ; 

(4) Phase delay : 相位 延迟 ， 默 认 值 为 0。 

10. Digital Clock( 数 字 时 钟 模块 ) 


此 模块 仅 在 特定 的 采样 间隔 产生 仿真 时 间 ， 其 余 时 间 ， 显 示 保 持 前 一 次 的 值 。 该 模块 
适用 于 离散 系统 。 只 有 一 个 参数 : Sample time( 采 样 间隔 ) ， 默 认 值 为 1s。 
11. From workspace ( 读 取 工 作 间 模块 ) 


此 模块 从 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 中 读 取 数 据 ， 模块 的 图 标 中 显示 变量 名 。 

主要 参数 说 明 。 

(D Data : 读 取 数 据 的 变量 名 。 

C) Sample time : 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0。 

(G3) Interpolate data : 选择 是 否 对 数据 插值 。 

(4) Form output after final data value by : 确定 该 模块 在 读 取 完 最 后 时 刻 的 数据 后 ， 模 块 
的 输出 值 。 

12. From File( 读 取 文 件 模块 ) 


此 模块 从 指定 文件 中 读 取 数 据 ， 模块 将 显示 读 取 数 据 的 文件 名 。 文件 必须 包含 大 于 两 
行 的 矩阵 。 其 中 第 一 行 必须 是 单调 增加 的 时 间 点 。 其 他 行为 对 应 
时 间 点 的 数据 ， 形 式 为 


| 各 202 Zinal 
| 站 # | 
LU 2 ”” Mainalj 


输出 的 宽度 取决 于 矩 阵 的 行 数 。 此 模块 采用 时 间 数 据 来 计算 其 输出 ， 但 在 输出 中 不 包 
含 时 间 项 ， 这 意味 着 若 和 矩阵 为 行 ， 则 输出 为 一 个 行 数 为 思 -1 的 向 量 。 

此 模块 共有 2 个 可 设置 参数 。 

() File name : 输入 数据 的 文件 名 ， 默 认为 untitled.mat。 
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(C) Sample time : 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0。 
13. Ground( 接 地 模块 ) 


该 模块 用 于 将 其 他 模块 的 未 连接 输入 接口 接地 。 如 果 模 块 中 存在 未 连接 的 输入 接口 ， 
则 仿真 时 会 出 现 警 告 信 息 ， 使 用 接地 模块 可 以 避免 产生 这 种 信息 。 接 地 模块 的 输出 是 0 ， 
与 连接 的 输入 接口 的 数据 类 型 相同 。 

14. ml( 输 入 接口 模块 ) 


建立 外 部 或 子 系统 的 输入 接口 ， 可 将 一 个 系统 与 外 部 连接 起 来 。 

主要 参数 说 明 。 

(D Port number : 输入 接口 号 ， 默 认 值 为 1。 

(2) Port dimensions : 输入 信号 的 维 数 ， 默 认 值 为 -1， 表 示 动 态 设置 维 数 ; 可 以 设置 成 
允 维 向 量 或 mx7 维和 矩阵 。 

(3) Sample time : 采样 间隔 ， 默 认 值 为 -1。 

1$. Band-Limited White Noise( 带 限 白 噪声 模块 ) 


此 模块 用 来 产生 适用 于 连续 或 混合 系统 的 正 态 分 布 的 随机 信号 。 此 模块 与 Random 
Number( 随 机 数 ) 模 块 的 主要 区 别 在 于 ， 此 模块 以 一 个 特殊 的 采样 速率 产生 输出 信号 ， 此 采 
样 速率 是 同 噪声 的 相关 时 间 有 关 。 

此 模块 有 3 个 可 设置 参数 。 

() Noise power : 白 噪 声 的 功率 谱 (PSD) 幅 度 值 ， 默 认为 0.1 ; 

C) Sample time : 噪声 的 相关 时 间 ， 默 认为 0.1 ; 

G) Seed : 随机 数 的 随机 种 子 ， 默 认 值 为 23341。 

16. Random Number( 随 机 数 模 块 ) 


此 模块 用 于 产生 正 态 分 布 的 随机 数 。 若 要 产生 一 个 均匀 分 布 的 随机 数 ， 用 Uniform 
Random Number 模块 。 

此 模块 共有 4 个 可 设置 参数 。 

() Mean : 随机 数 的 数学 期 望 值 ， 默 认 值 为 0 ; 

C) Variance : 随机 数 的 方差 ， 默 认 值 为 1 ; 

G) Initial seed : 起 始 种 子 数 ， 默 认 值 为 1 ; 

(4) Sample time : 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0， 即 连续 采样 。 
注意 : 尽量 避免 对 随机 信号 积分 ， 因 为 在 仿真 中 使 用 的 算法 更 适 于 光滑 信号 。 若 需要 干扰 

信号， 可 以 使 用 Band-Limited White Noise 模块 。 


17. Uniform Random Number( 随 机 数 模块 ) 

此 模块 用 于 产生 均匀 分 布 在 指定 时 间 区 间 内 的 有 指定 起 始 种 子 的 随机 数 。“ 随 机 种 子 " 
在 每 次 仿真 开始 时 会 重新 设置 。 若 要 产生 一 个 具有 相同 期 望 和 方差 的 向 量 ， 需 要 设 定 参 数 
Initial seed 为 一 个 向 量 。 


此 模块 共有 4 个 可 设置 参数 
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() Minimum : 时 间 间 隔 的 最 小 值 ， 默 认 值 为 -1。 
(2) Maximum : 时 间 间 隔 的 最 大 值 ， 默 认 值 为 1。 
(3) Initial seed : 起 始 随机 种 子 数 ， 默 认 值 为 0。 (4) 
Sample time : 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0。 


8.2.6 ”常用 的 Sink 信 宿 


Sink 库 中 包含 了 用 户 用 于 建 模 的 基本 的 输出 模块 ， 熟 悉 其 中 模块 的 属性 和 用 法 ， 对 异 
型 的 创建 和 结果 的 分 析 是 必 不 可 少 的 。 表 8-2 列 出 了 Sink 库 中 的 所 有 模块 及 简单 功能 介绍 。 


表 8-2 Sink 库 简 介 






































名 称 功能 
Display 数值 显示 
Floating Scope 悬浮 示波器 ， 显 示 仿真 时 生成 的 信号 
Onutl 为 子 系统 或 外 部 创建 一 个 输出 端口 
Scope 示波器 ， 显 示 仿 真 时 生成 的 信号 
Stop simulation 当 输 入 为 非 零 时 停止 仿真 
Terminator 终止 一 个 未 连接 端口 
To File 将 数据 写 在 文件 中 
To Workspace 将 数据 写 入 工作 空间 的 变量 中 
XY Graph 使 用 MATLAB 图 形 窗口 显示 信号 的 系 7 了 图 


下 面 对 Source 库 中 的 常用 的 几 个 模块 做 一 下 详细 说 明 。 
1. Display 模块 
此 模块 是 用 来 显示 输入 信号 的 数值 ， 既 可 以 显示 单个 信号 也 可 以 显示 向 量 信号 或 短 [ 千 信和 号。 
说 明 : () 显示 数据 的 格式 可 以 通过 属性 对 话 框 下 选择 Format 选项 来 控制 ; 
(C) 如 果 信 号 显示 的 范围 超出 了 模块 的 边界 ， 在 该 模块 的 右 下 角 会 出 现 一 个 黑色 的 
三 角 ， 调 整 模块 的 大 小 ， 即 可 以 显示 全 部 的 信号 的 值 。 


8.15 是 输入 为 数组 的 情况 ， 图 8.15(a) 中 模块 有 一 个 黑色 的 三 角形 ， 表 示 模 型 未 显示 
全 部 输入 ; 经 过 调整 ， 黑 色 三 角形 消失 ， 显 示 全 部 输入 ， 如 图 8.15(b) 所 示 。 
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(a) 调整 前 (人 b) 调整 后 











图 8.15 Display 模块 
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可 以 通过 选择 Display 模块 对 话 框 foating display 选项 来 设置 悬浮 Display 模块 (完成 设 
置 后 ，Display 模块 的 输入 接口 消失 )， 如 图 8.16 所 示 。 


Constant Terminator 
Terminator1 站 
Constant1 和 


Constan 志 


Terminato 之 














多 8.16 














悬浮 显示 器 的 使 用 





议 明 : 
(D) 模型 中 使 用 了 Terminator 模块 ， 不 是 为 了 显示 输出 信号 的 ， 而 是 为 了 避免 警告 信 
息 (在 运行 仿真 时 若 有 未 与 输出 接口 连接 的 模块 ，SIMULINK 会 帮 出 警告 信息 )。 
(C) 要 选中 图 中 的 3 条 信号 线 ， 先 选中 其 中 的 一 条 ,， 当 按 下 Shift 键 的 同时 选择 其 他 的 
两 条 。 运 行 仿真 ， 即 可 出 现 上 图 的 显示 结 
(G3) 在 默认 状态 下 ,SIMULINK 会 重复 使 用 存储 信号 的 缓存 区 ，SIMULINK 信号 都 是 
局 部 变量 ， 而 使 用 悬浮 器 件 时 ， 由 于 悬浮 器 件 与 信号 之 间 没 有 实际 的 连接 ， 故 “局 部 
变量 ”不 再 适用 。 一 种 方法 是 : 关闭 Simulation parameters( 在 模型 窗口 Simulation 菜 
单 下 ) 中 的 Advanced 选项 卡 下 面 的 signal storage reuse 设置 (将 该 选项 设 为 of ; 另 一 
种 方法 是 : 把 要 观察 的 信号 设 为 全 局 变量 (选择 信号， 然后 选 “EditlSignal Properties” 
命令 ， 在 打开 的 Signal Monitoring options 选项 中 设 为 Simulink Global。 
(4) 对 于 一 般 问 题 来 说 ， 仿 真 过 程 非常 快 , 所 以 不 适用 于 连接 该 模块 来 显示 输出 结果 。 
2. Scope 和 Floating Scope 模块 


Scope 模块 的 显示 界面 与 示波器 类 似 ， 是 以 图 形 的 方式 显示 指定 的 信号 。 当 用 户 运行 
仿真 模型 时 ，SIMULINK 会 把 结果 写 入 到 Scope 中 ， 但 是 并 不 打开 Scope 窗口 。 仿 真 结 
后 打开 Scope 窗口 ， 会 显示 Scope 的 输入 信号 的 图 形 。 

【 例 8.2 】 实现 对 斜坡 信号 的 积分 ， 并 以 示波器 显示 输出 结 
解 : 模型 如 图 8.17 所 示 ，Scope 显示 结果 如 图 8.18 所 示 。 


肥 上 凡凡 兄 暴 珊 如 
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8.17 例 8.2 系统 模型 














8.18 例 8.2 仿真 结果 显示 
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Scope 窗口 中 标明 了 x、?》 轴 坐 标 ， 用 户 可 以 根据 需要 改变 坐标 轴 的 显示 参数 。 在 示 波 
器 窗口 右 击 ， 在 单 出 的 快捷 菜单 中 ， 选 择 Axes properties， 即 打开 坐标 轴 属 性 对 话 框 ， 本 例 
中 Y-min 设置 为 0 ，Y-max 设置 为 60 ，Title( 示 波 器 名 称 ) 为 默认 值 Scope。 

Scope 模块 是 Sink 库 中 最 为 常用 的 模块 ,通过 利用 Scope 模块 窗口 中 工具 条 上 的 工具 ， 
可 以 实现 对 输出 信号 曲线 进行 各 种 控制 调整 ， 便 于 对 输出 信号 分 析 和 观察 。 

工具 条 上 的 工具 从 左 到 右 依 次 为 : 打印 、 示 波 器 参数 、 缩 放 ( 同 时 缩放 x、) 坐标 轴 ) ， 
缩放 * 坐标 轴 、 缩 放 ， 坐标 轴 、 自 动 缩放 、 保 存 轴 设 置 、 恢 复 轴 设置 、 悬 浮 示波器 、 解 锁 
选择 、 信 和 号 选择 等 。 

下 面 对 其 操作 进行 详细 地 说 明 。 

(GD 打印 输出 : 该 功能 就 是 打印 仿真 结果 的 输出 信号 ; 

(C) 参数 设置 : 单 击 示波器 工具 栏 上 的 示波器 图 标 国 | , 打开 Scope properties( 示 波 器 属 
性 ) 设 置 对话 框 ， 这 个 对 话 框 中 有 两 个 页 面 : General 和 Data history( 如 图 8.19 所 示 )。 下 面 
对 各 个 参数 的 设置 作 一 下 介绍 。 


”Scope” Parametera 同 | 区 |] 


General | Dalta histon | Tip: ty nght clicking on axes 


“9cope” Darameters 梧 


General Data history | Tip: twy right clicking on axes 
区 Limit data pointstolast | 5000 


厂 Save datato workspace 


FL 


内 xES 
Number of ases: | 1 厂 floating scope 


Time range: | auto 











Tick labels: 


5amplng 
|Sample tme 了 | | 

















OK Cancel Help 上 pply 


(a) General 参数 设置 页 面 (b) Data history 参数 设置 页 面 


DK cancal | Help | 凸 pply 











图 8.19 “不 波 器 参数 设置 界面 





























General 页 面 下 的 参数 说 明 。 

@ Number of axes : 设置 坐标 系 的 数目 ( 即 示波器 的 通道 数 )。 在 一 个 Scope 模块 中 使 用 
多 个 坐标 系 窗口 的 同时 输出 多 个 信和 号。 默认 设置 为 1, 即 显示 一 个 坐标 系 窗口 。 

@ Time range : 设置 信号 显示 的 时 间 范 围 ( 即 * 轴 显 示范 围 )。 

@ Tick labels : 表示 是 否 对 坐标 轴 标 记 。 下 拉 列 表 中 有 3 个 选项 ，all( 标 记 所 有 的 坐标 
轴 )，none( 所 有 的 坐标 轴 都 不 标记 )，bottom axis only( 只 标记 底部 的 x 轴 )。 

图 Floating scope : 悬浮 示波器 开关 ， 选 中 时 将 Scope 模块 切换 到 Floating scope。 悬 浮 
示波器 在 后 面 有 相关 的 介绍 。 

@ Sampling :如 果 选 择 Decimation 选项 ， 则 在 右 侧 的 文本 框 窗口 输 入 一 个 数值 来 确定 
小 数 部 分 ; 如 果 选 择 Sample time， 即 显示 采样 间隔 内 的 数据 ， 在 右 侧 输入 合适 的 值 。 

Data histroy 页 面 下 的 参数 说 明 。 

@ Limit data points to last : 限制 信号 显示 的 数据 点 的 数目 ，Scope 模块 会 自动 进行 截 
取 ， 以 显示 信号 的 最 后 ”个 点 (" 为 设置 值 )。 

@ Save data to workspace : 保存 数据 到 工作 空间 的 变量 。 将 Scope 模块 显示 的 信和 号 保 
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存 到 MATLAB 工作 空间 的 变量 中 ， 以 便 对 信和 号 进行 进一步 的 定量 分 析 。 数 据 保存 有 3 种 
类 型 : 带 时 间 变 量 的 结构 体 (Structure with time)、 结 构 体 (Structure) 以 及 数组 变量 (Array) ， 
与 Sink 库 中 的 To workspace 模块 类 似 。 
(3) 整体 缩放 和 局 部 缩放 
为 了 满足 用 户 对 信号 进行 局 部 观察 的 需要 ， 可 以 分 别 对 x 轴 、? 轴 或 同时 对 x 轴 和 ) 
轴 ( 整 体 视 图 ) 的 信号 进行 缩放 ， 也 可 以 对 信和 号 的 指定 范围 进行 缩放 。 按 下 工具 栏 中 的 相应 
按钮 (名 一 整体 缩放 ， 凡 一 * 轴 缩 放 ， 郧 一 轴 缩 放 )， 在 要 放大 
的 曲线 的 中 心 位 置 单 击 ， 每 次 单 击 都 实现 一 次 放大 。 如 要 实现 曲线 的 局 部 放大 ， 按 下 工具 
栏 中 的 相应 按钮 后 ， 在 曲线 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 选 定 范围 ， 释 放 鼠 标 即 可 得 到 局 部 的 放大 图 。 
在 放大 的 视图 上 双击 即 可 恢复 原 视 图 。 
(4) 自动 缩放 单 击 工具 栏 中 的 按钮 蝎 ， 可 以 自动 调整 显示 范围 ， 以 匹配 系统 仿真 输出 
信号 的 动态 区 
围 。 还 可 以 在 显示 波形 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Autoscale” 实现 。 
(5) 保存 与 恢复 坐标 轴 设 置 
在 使 用 Scope 观察 信号 时 ， 用 户 可 以 单 击 按钮 沉 ， 保 存 当前 坐标 轴 设 置 ， 这 样 ， 当 视 
图 帮 生 改变 后 ， 单 击 按钮 图 可 以 恢复 坐标 轴 设 置 。 同 样 ， 可 以 右 击 ， 选 择 弹 出 菜单 的 相关 
菜单 项 实现 。 
(6) 悬浮 示波器 悬浮 示波器 是 一 个 不 带 接口 的 模块 ,在 仿真 过 程 中 可 以 显示 被 选中 的 一 
个 或 多 个 信号 。 使 用 有 浮 示波器 有 两 种 方法 : 直接 利用 Sink 库 中 的 Floating Scope 模 
块 ;利用 Sink 库 
中 的 Scope， 在 示波器 显示 窗口 ， 单 击 “悬浮 示波器 ”按钮 回 。 图 8.20 是 一 个 使 用 悬浮 示 
波 器 的 实例 。 


0000 
已 吕 必 

















Signal 仿 ain 
马 pr | ] 
> 
Band-Limited Gain1 Floating 
White Noise Scope 
> 
Sine WWave 仿 3in2 
(a) 仿真 模型 图 (b) 悬浮 示波器 显示 仿真 结果 
图 8.20 ”悬浮 示波器 的 使 用 
说 明 : 
悬浮 示波器 可 以 显示 被 选择 的 多 个 信号 ， 通 过 有 浮 坐标 系 周 围 的 赣 框 来 辨别 。 
@ 多 个 信号 的 选择 可 以 通过 两 种 方式 实现 : 单 击 悬浮 示波器 工具 栏 中 按钮 图 ， 打 开 


Signal Selector 对 话 框 ， 用 户 在 此 可 以 选择 模型 中 的 任意 位 置 的 信号 ; 也 可 以 通过 先 
选 一 个 信号 后 按 住 Shift 键 ， 再 选 其 他 信号 线 ; 
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Q@ 在 一 个 Simulink 模型 中 可 以 有 多 个 悬浮 示波器 ， 但 指定 时 刻 只 有 一 组 坐标 系 被 激 
活 ( 监 色 框 显示 )， 未 被 激活 的 悬浮 示波器 信和 号 被 锁 住 (不 会 改变 ) ; 
@ 其 余 的 参数 设置 和 使 用 与 Scope 模块 类 似 。 
3. Outl 
该 模块 与 Source 库 下 的 ml 模块 类 似 ， 可 以 为 子 系统 或 外 部 创建 一 个 输出 接口 。 
【 例 8.3 】 实现 对 斜坡 信号 的 积分 ， 并 以 Outl 模块 为 系统 设置 一 个 输出 接口 。 
解 : 模型 如 图 8.21 所 示 。 
该 模型 中 Outl 模块 为 系统 提供 了 一 个 输出 接口 如 果 同 时 定义 返回 工作 空间 的 变量 ( 变 
量 通 过 Configuration ”Parameters 中 的 Data ImporVExport 选项 来 定义 ， 在 8.3 节 详 细 介 绍 ) 
即 把 输出 信号 (斜坡 信号 的 积分 信号 ) 返 回 到 定义 的 工作 变量 中 。 此 例 中 时 间 变 量 和 输出 变 
量 使 用 默认 设置 tout 和 yout。 
运行 仿真 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 绘制 输出 曲线 : 


>> Plot (tout, yout) ， 


输出 曲线 在 MATLAB 图 形 窗 口 显示 ， 显 示 结 果 如 图 8.22 所 示 。 
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a0 
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Ramp Integrator 
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D 2 颖 提 8 10 
图 8.21 例 8.3 系统 模型 图 图 8.22 例 8.3 结果 显示 





























4. To Workspace( 写 入 工作 空间 模块 ) 

此 模块 是 把 设置 的 输出 变量 写 入 到 MATLAB 工作 区 间 。 模 块 参数 如 下 。 

(D) Variable name : 模块 的 输出 变量 ， 默 认 值 simout。 

C) Limit data points to last : 限制 输出 数据 点 的 数目 ，To Workspace 模块 会 自动 进行 截 
取 数 据 的 最 后 ”个 点 ( 为 设置 值 ) ,默认 值 inf。 

(G) Decimation : 步 长 因子 ， 默 认 值 1。 

(4) Sample time : 采样 间隔 ， 默 认 值 -1。 

(5) Save format : 输出 变量 格式 ， 可 以 指定 为 数组 或 结构 。 

5. XY GraphCXY 图 形 模块 ) 

此 模块 的 功能 是 利用 MATLAB 的 图 形 窗口 绘制 信号 的 X-Y 曲线 。 模 块 参数 为 

() xmin : x 轴 的 最 小 取 值 ， 默 认 值 -1。 

(2) x-max : x 轴 的 最 大 取 值 ,默认 值 1。 

G) y-min :》 轴 的 最 小 取 值 ， 默 认 值 -1。 

(4) y-max :了 轴 的 最 大 取 值 ， 默 认 值 1。 
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(5) Sample time : 采样 间隔 ， 默 认 值 -1。 

如 果 一 个 模型 中 有 多 个 XY Graph 模块 ， 在 仿真 时 ，SIMULINK 会 为 每 一 个 XY Graph 
模块 打开 一 个 图 形 窗口 。 

6. To file 模块 


利用 该 模块 可 以 将 仿真 结果 以 Mat 文件 的 格式 直接 保存 到 数据 文件 中 。 模块 参数 如 下 。 

() Filename : 保存 数据 的 文件 名 ， 默 认 值 untitled.mat。 如 果 没 有 指定 路 径 ， 则 存 于 
MATLAB 工作 空间 目录 。 

C) Variable name : 在 文件 所 保存 矩阵 的 变量 名 ， 默 认 值 ans。 

G) Decimation : 步 长 因子 ， 默 认 值 1。 

(4) Sample time : 采样 间隔 ， 默 认 值 -1。 如 上 所 述 ， 我 们 可 以 看 出 仿真 的 结果 既 可 以 

以 数据 的 形式 保存 到 文件 中 ， 也 可 以 用 图 
形 的 方式 直观 地 显示 出 来 ， 仿 真 结果 的 输出 可 以 采用 多 种 方式 实现 :使 用 Scope 模块 或 XY 
Graph 模块 ; 使 用 Floating Scope 模块 和 Display 模块 ; 利用 Outl 模块 将 输出 数据 写 入 到 返 
回 变量 ， 并 用 MATLAB 绘图 命令 绘制 曲线 ; 将 输出 数据 用 To Workspace 模块 写 入 到 工作 
区 ， 并 用 MATLAB 绘图 命令 绘制 曲线 。 熟 悉 以 上 模块 的 使 用 ， 对 仿真 结果 的 分 析 有 很 重 
要 的 意义 。 

其 余 模 块 在 这 里 就 不 作 介 绍 ， 如 有 需要 可 以 查阅 MATLAB 帮助 。 
8.2.7 ”仿真 的 配置 





构建 好 一 个 系统 的 模型 后 ， 在 运行 仿真 前 ， 必 须 对 仿真 参数 进行 配置 。 仿 真 参数 的 设 
置 包括 : 仿真 过 程 中 的 仿真 算法 、 仿 真 的 起 始 时 刻 、 误差 容 限 及 错误 处 理 方式 等 的 设置 ， 
还 可 以 定义 仿真 结果 的 输出 和 人 存储 方式 。 

首先 打开 需要 设置 仿真 参数 的 模型 ， 然 后 在 模型 窗口 的 菜单 中 选择 Simulation| 
Configuration ”Parameters， 就 会 弹出 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 8.23 所 示 。 

仿真 参数 设置 共有 5 个 主要 部 分 :Solver ,Data ImporVExport ,Optimization ， Diagnostics ， 
Real-Time Workshop。 下 面 对 其 常用 设置 做 一 下 具体 的 说 明 。 

1. Solver( 算 法 ) 的 设置 

该 部 分 主要 完成 对 仿真 的 起 止 时 间 ， 仿 真 算法 类 型 等 的 设置 ， 如 图 8.23 所 示 。 

() Simulation time : 仿真 时 间 ， 设 置 仿真 的 时 间 范 围 。 

用 户 可 以 在 Start time 和 Stop time 文本 框 中 输入 新 的 数值 来 改变 仿真 的 起 始 时 刻 和 终 
止 时 刻 ， 默 认 值 Start time : 0.0 和 Stop time : 10.0。 


注意 : 仿真 时 间 与 实际 的 时 钟 并 不 相同 ， 前 者 是 计算 机 仿真 对 时 间 的 一 种 表示 ， 后 者 是 仿 
真 的 实际 时 间 。 如 仿真 时 间 为 10s， 如 果 步 长 为 0.1s， 则 该 仿真 要 执行 100 步 ， 当 然 
步 长 减 小 ,总 的 执行 时 间 会 随 之 增加 。 仿 真 的 实际 时 间 取 决 于 模型 的 复杂 程度 ， 算 
法 及 步 长 的 选择 ， 计 算 机 的 速度 等 诸多 因素 。 
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图 8.23 ”仿真 参数 设置 对 话 杠 
(2) Solver options : 算法 选项 ， 选 择 仿真 算法 ， 并 对 其 参数 及 仿真 精度 设置 。 
@ Type : 指定 仿真 步 长 的 选取 方式 ， 包 括 Variable-step( 变 步 长 ) 和 Fixed-step( 固 定 步 
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@ Solver : 选择 对 应 的 模式 下 所 采用 的 仿真 算法 。 

变 步 长 模式 下 的 仿真 算法 主要 有 

z discrete(no continous states)， 适 用 于 无 连续 状态 变量 的 系统 。 

zOde45s : 四 五 阶 龙 格 - 库 塔 法 ， 默 认 值 算法 ， 适 用 于 大 多 数 连续 或 离散 系 
统 ， 但 不 适 用 于 刚性 (st 的 系统 ， 采 用 的 是 单 步 算法 ， 也 就 是 在 计算 ?>(, ) 时 ， 仪 需 
要 最 近 处 理 的 7 ) 的 结果 。 一 般 来 说 ， 面 对 一 个 仿真 问题 最 好 是 首先 试 试 
Ode45。 

zOde23 : 一 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 ， 它 在 误差 限 要 求 不 高 和 求解 的 问题 不 太 难 的 
情况 下 ， 可 能 会 比 0de45 更 有 效 ， 也 为 单 步 算 法 。 

= 0Odel13 : 阶 数 可 变 算法 ， 它 在 误差 容许 要 求 严格 的 情况 下 通常 比 Ode45 有 效 ， 是 一 
种 多 步 算法 ， 就 是 在 计算 当前 时 刻 输 出 时 ， 它 需要 以 前 多 个 时 刻 的 解 。 

z Ode15s : 是 一 种 基于 数值 微分 公式 的 算法 ， 也 是 一 种 多 步 算法 ， 适 用 于 刚性 系统 ， 
当 用 户 估计 要 解决 的 问题 是 比较 困难 的 ， 或 者 不 能 使 用 Ode45， 或 者 即使 使 用 效果 
也 不 好 ， 就 可 以 用 Odel15s。 

= 0Ode23s : 是 一 种 单 步 算 法 ， 专 门 应 用 于 刚性 系统 ， 在 弱 误 差 允许 下 的 效果 好 于 
0Ode15s。 它 能 解决 某 些 Ode15s 所 不 能 有 效 解 决 的 stiff 问题 。 

z= 0Ode23t : 这 种 算法 适用 于 求解 适度 stiff 的 问题 而 用 户 又 需要 一 个 无 数字 振荡 的 算法 
的 情况 。 

z 0Ode23tb : 在 较 大 的 容许 误差 下 可 能 比 Odel15s 方法 有 效 。 

固定 步 长 模式 下 的 仿真 算法 主要 有 

= discrete(no continous states) : 固定 步 长 的 离散 系统 的 求解 算法 ， 特 别 是 用 于 不 存在 状 
态 变量 的 系统 。 

z 0de5 : 是 0de45 的 固定 步 长 版 本 ， 默 认 值 ， 适 用 于 大 多 数 连续 或 离散 系统 ， 不 适用 
于 刚性 系统 。 
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z= 0Ode3 : 固定 步 长 的 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 。 

z 0Ode2 : 改进 的 欧 拉 法 。 

z 0Odel : 欧 拉 法 。 

>z Odel4X : 皇 值 法 。 

(3) 参数 设置 : 对 两 种 模式 下 的 参数 进行 设置 。 

变 步 长 模式 下 的 参数 设置 

@ Max step size : 它 决定 了 算法 能 够 使 用 的 最 大 时 间 步 长 ， 它 的 默认 值 为 “仿真 时 
间 /50”， 即 整个 仿真 过 程 中 至 少 取 50 个 取样 点 ， 但 这 样 的 取 法 对 于 仿真 时 间 较 长 的 系统 
则 可 能 带 来 取样 点 过 于 稀疏 ， 而 使 仿真 结果 失真 。 一 般 建议 对 于 仿真 时 间 不 超过 15s 的 采 


用 默认 值 即 可 ， 对 于 超过 15s 的 每 秒 至 少 保 证 5 个 采样 点 ， 对 于 超过 100s 的 ， 每 秒 至 少 保 
证 3 个 采样 点 。 


@ Min step size : 算法 能 够 使 用 的 最 小 时 间 步 长 。 

@ mtial step size : 初始 时 间 步 长 ， 一 般 建 议 使 用 “auto” 默 认 值 即 可 。 

图 Relative tolerance : 相对 误差 ， 它 是 指 误差 相对 于 状态 的 值 ， 是 一 个 百分比 ， 默 认 
值 为 le-3， 表 示 状 态 的 计算 值 要 精确 到 0.1%。 

@ Absolute tolerance : 绝对 误差 ， 表 示 误 差 值 的 门限 ， 或 者 是 说 在 状态 值 为 零 的 情况 
下 ， 可 以 接受 的 误差 。 如 果 它 被 设 成 了 auto， 那 么 simulink 为 每 一 个 状态 设置 初始 绝对 误 
差 为 le-6。 

固定 步 长 模式 下 的 主要 参数 设置 

Tasking mode for periodic sample times 下 拉 菜 单 下 的 3 个 选项 。 

@ Auto : 根据 模型 中 模块 的 采样 速率 是 否 一 致 ， 自 动 决定 切换 到 multitasking 或 
Singletasking。 

Q@ Single Tasking : 单 任务 模式 ， 这 种 模式 不 检查 模块 闻 的 速率 转换 ， 它 在 建立 单 任务 
系统 模型 时 非常 有 用 ， 在 这 种 系统 就 不 存在 任务 同步 问题 。 

@@ Muti Tasking : 多 任务 模式 ， 选 择 这 种 模式 时 ， 当 simulink 检测 到 模块 间 非 法 的 采 
样 速 率 转换 ， 它 会 给 出 错误 提示 。 所 谓 的 非法 采样 速率 转换 指 两 个 工作 在 不 同 采样 速率 的 
模块 之 间 的 直接 连接 。 在 实时 多 任务 系统 中 ， 如 果 任 务 之 间 存 在 非法 采样 速率 转换 ， 那 么 
就 有 可 能 出 现 一 个 模块 的 输出 在 另 一 个 模块 需要 时 却 无 法 利用 的 情况 。 通过 检查 这 种 转换 ， 
Mnultitasking 将 有 助 于 用 户 建立 一 个 符合 现实 的 多 任务 系统 的 有 效 模型 。 

其 余 的 参数 一 般 取 默 认 值 ， 这 里 就 不 作 介绍 。 

2. Data ImporVExport( 数 据 输 入 /输出 ) 的 设置 


仿真 时 ， 用 户 可 以 将 仿真 结果 输出 到 MATLAB 工作 空间 中 ， 也 可 以 从 工作 空间 中 载 
入 模型 的 初始 状态 ， 这 些 都 是 在 仿真 配置 中 的 Data ImporVExport 中 完成 ， 如 图 8.24 所 示 。 

该 部 分 有 4 个 选项 区 。 

(1) Load fom workspace : 从 工作 空间 载 入 数据 。 

@ Imput : 输入 数据 的 变量 名 ， 例 如 [tu]， 该 向 量 的 第 一 列 为 仿真 时 间 ， 第 二 至 第 ” 列 
分 别 对 应 于 模型 的 第 一 至 第 ”个 输入 。 
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三 Load from WiksDpace 过 


厂 Input : [ee u] 
厂 Initial state: Faitisal 











三 SaVve to Witksp: 
IJ Time: tout 
厂 States Fa 
人 Jw output : 7onut 
iarzdware Implemen 厂 Final states: 奈 iaal 
iDdel Referemcimnil 
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器 .Real-Time Workshop f Signal loEgEEimnEg: jl1ogsout 


扩 ”Comment5 厂 Inspect signal logs wiien simallation is patset 


广 Save options 


:Interface Jv Limit data points to last: |1000 芝 
上 

Canmcel Help | xpTI7 | 

图 8.24 ”Data Import/Export 参数 设置 对 话 框 


Q@ mitial state 从 MATLAB 工作 空间 获得 的 状态 初始 值 的 变量 名 .模型 将 从 MATLAB 
工作 空间 获取 模型 所 有 内 部 状态 变量 的 初始 值 ， 而 不 管 模块 本 身 是 否 已 设置 。 该 栏 中 输入 
的 应 该 是 MATLAB 工作 空间 已 经 存在 的 变量 ， 变 量 的 次 序 应 与 模块 中 各 个 状态 中 的 次 序 
一 致 。 

(2) Save to workspace : 保存 结果 到 工作 空间 ， 几 个 主要 参数 说 明 如 下 。 

@ Time : 时 间 变 量 名 ， 存 储 输出 到 MATLAB 工作 空间 的 时 间 值 ， 默 认 名 为 tout ; 

@ States : 状态 变量 名 ， 人 存储 输出 到 MATLAB 工作 空间 的 状态 值 ， 默 认 名 为 xout ; 

@ Output : 输出 变量 名 ， 如 果 模 型 中 使 用 Out 模块 ， 那 么 就 必须 选择 该 栏 ; 

@ Final state :最 终 状 态 值 输出 变量 名 ,存储 输出 到 MATLAB 工作 空间 的 最 终 状 态 值 。 

G) Save options( 变 量 人 存放 选项 )。 

@ Limit data point to last : 保存 变量 的 数据 长 度 。 

Q@ Decimation : 保存 步 长 间隔 ， 默 认 值 为 1， 也 就 是 对 每 一 个 仿真 时 间 点 产生 值 都 保 
存 ; 若 为 2， 则 是 每 隔 一 个 仿真 时 刻 才 保 人 存 一 个 值 。 

@ Fomat : 设置 保存 数据 的 格式 。 

(4) Output options( 输 出 选项 ) : 允许 用 户 控制 仿真 产生 的 输出 数目 。 

@ Refine output : 细 化 输出 ， 该 选项 在 仿真 结果 太 差 的 时 候 提 供 更 多 的 输出 点 ， 该 参 
数 是 在 两 个 仿真 步 之 间 额 外 输出 点 的 个 数 。 例 如 ， 调 整 因子 设置 为 2， 仿 真 将 在 相 邻 两 步 
仿真 中 间 的 时 刻 额 外 进行 一 次 计算 。 采 用 增 大 细 化 因子 的 方法 可 以 使 曲线 更 光滑 。 由 于 这 
些 额 外 输出 是 通过 插值 完成 的 ， 不 改变 仿真 步 长 。 在 绘制 系统 仿真 曲线 时 由 于 步 长 过 大 使 
曲线 不 光滑 时 ， 就 可 以 通过 增 大 细 化 因子 来 获得 好 的 仿真 效果 。 该 方法 适合 同 Ode45 方法 
结合 使 用 。 

@ Produce additional output : 该 选项 可 以 让 用 户 直 接 指定 需要 增加 的 额外 输出 时 间 ， 
可 以 在 相应 的 时 间 域 中 输入 具体 的 时 间 向 量 ,这 些 额 外 增加 的 输出 是 通过 连续 插值 实现 的 。 
但 根据 选项 设置 的 额外 输出 仿真 步 长 会 调整 。 

@ Produce specified output only : 只 输出 指定 时 刻 的 仿真 结果 ， 它 会 改变 步 长 来 适应 指 
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定 的 输出 时 刻 。 在 固定 时 刻 比较 多 个 不 同 的 仿真 过 程 时 ， 常 用 到 该 选项 。 
@ 图 Refine factor : 细 化 因子 。 
3 . Diagnostics 人 /Optimization/ Real-Time Workshop 项 的 设置 


@ Diagnostics : 主要 设置 用 户 在 仿真 的 过 程 中 会 出 现 各 种 错误 或 报警 消息 。 用 户 可 以 
在 该 项 中 进行 适当 的 设置 来 定义 是 否 需要 显示 相应 的 错误 或 报警 消息 。 

@ Optimazation : 该 项 主要 让 用 户 设置 影响 仿真 性 能 的 不 同 选项 : 比如 说 选择 Block 
reduction optimization 选项 表示 用 合成 模块 代替 模块 组 ， 从 而 加 快 模型 的 执行 。 

@ Real-time :该 项 的 设置 和 选项 影响 实时 工作 间 从 模型 中 生成 代码 的 方式 。 一 般 采 用 
默认 设置 ， 这 里 就 不 作 说 明 。 

设置 好 仿真 参数 后 ， 就 可 以 启动 仿真 了 。 启 动 仿 真 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 在 模型 窗口 
以 菜单 方式 直接 启动 仿真 ， 一 种 是 在 MATLAB 命令 窗口 采用 命令 行 方式 启动 仿真 。 


8.2.8 ”局 动 仿真 





() 选择 菜单 Simulation|Start。 
CO) 单 击 工具 栏 上 的 图标。 
G) 在 命令 窗口 输入 调用 函数 sim(model) 进 行 仿真 。 仿真 的 最 终 目的 是 要 通过 模型 得 
到 某 种 计算 结果 ， 故 仿真 结果 的 分 析 是 系统 仿真 的 重 
要 环节 。 仿 真 结果 的 分 析 不 仅 可 以 通过 SIMULINK 提供 的 输出 模块 完成 ， 而 且 MATLAB 
也 提供 了 一 些 用 于 仿真 结果 分 析 的 函数 和 指令 ， 限 于 篇 幅 ， 本 书 不 再 乾 述 。 


8.3 _ SIMULINK 仿真 实例 


下 面 将 介绍 3 个 利用 SIMULINK 进行 仿真 的 简单 实例 。 希 望 通过 具体 步骤 地 讲解 ， 读 

者 能 对 系统 仿真 的 整个 过 程 有 一 个 更 好 的 掌握 。 
【 例 8.4】 实现 7(D=sin2xsin3t。 试 建立 该 系统 的 SIMULINK 模型 ， 并 进行 仿真 分 析 ， 相 应 

的 输入 及 输出 曲线 在 示波器 上 显示 。 

求解 过 程 如 下 。 

() 建立 系统 模型 。 根据 系统 的 数学 拉 述 选择 合 

适 的 Simulink 模块 。 

@ Source 库 下 的 Sine Wave 模块 : 作为 输入 的 正弦 信号 。 

Q@ Math Operations 库 下 的 Product 模块 : 实现 乘法 操作 。 

@ Sink 库 下 的 Scope 模块 : 完成 输出 图 形 显 示 功 能 。 

建立 的 系统 仿真 模型 如 图 8.25 所 示 。 

C) 模块 参数 的 设置 。 

所 用 模块 设置 如 下 。 

@ sin2t 模块 : Frequency 为 2， 其 余 参 数 采 用 SIMULINK 默认 设置 ， 即 单位 幅 值 角 频 
率 为 2 的 正弦 信和 号。 
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图 8.25 例 8.4 系 统 的 仿真 模型 


Q@ Sin3t 模块 : Frequency 为 3， 其 余 参 数 采 用 SIMULINK 默认 设置 ， 即 单位 幅 值 角 频 
率 为 3 的 正弦 信号。 

@ Product 模块 : 采用 默认 设置 (本 例 中 有 两 个 输入 )。 

@ Scope 模块 : 设置 坐标 系 的 数目 为 3( 将 Scope Parameters 对 话 框 内 General 面板 上 
的 Number of axes 设 为 3)。 改 变 坐 标 轴 的 显示 参数 (在 示波器 窗口 右 击 选择 Axes properties : 
Y-min 设置 为 -1 ，Y-max 设置 为 +1 ，Tile 分 别 设 为 sin21 ，sin2txsin31 ，sin31 

将 模型 和 配置 信息 保存 起 来 (选择 菜单 FilelSave 输入 适当 的 模型 名 ,这 个 模型 将 以 mdl 
文件 形式 保存 起 来 )。 

G) 仿真 的 配置 。 

在 进行 仿真 之 前 ,需要 对 仿真 参数 进行 设置 . 把 Solver 选项 卡 的 Start time 设 为 0 ,Stop 
time 设 为 4.0， 其 余 为 默认 设置 。 

(4) 运行 仿真 。 

可 以 通过 指令 和 图 形 两 种 方式 来 运行 仿真 。 如 图 8.26 所 示 是 用 图 形 方 式 运 行 的 仿真 
结果 。 








辐 回 节 
| 分 轩 | 亡 只 兄 | 巾 加 图 | 日 


Time offset 0 











图 8.26 例 8.4 系统 的 仿真 结果 
观察 结果 ， 根 据 实际 情况 ， 对 原 模 型 进行 改进 ， 重 新 进行 上 面 的 步骤 。 
【 例 8.5】 系统 在 <15s 时 ， 输 出 为 单位 脉冲 信号 ; 当 人 15s 时 ， 输 出 为 2sin2t。 试 建立 该 
系统 的 SIMULINK 模型 ， 并 进行 仿真 分 析 。 
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求解 过 程 如 下 。 
(D) 建立 系统 模型 。 根据 系统 数学 描述 选择 合适 
的 SIMULINK 模块 。 


@ Source 库 下 的 Signal Generator 模块 : 作为 输入 的 正弦 信号 2sin2/( 也 可 用 Sine 模块 )。 

@ Source 库 下 的 Pulse Generator 模块 : 作为 输入 的 单位 脉冲 信号 。 

@ Source 库 下 的 Clock 模块 : 表示 系统 的 运行 时 间 。 

图 Source 库 下 的 Constant 模块 : 用 来 产生 特定 的 时 间 。 

@ Logical and Bit operations 库 下 的 Relational Operator 模块 : 实现 该 系统 时 间 上 的 逻 
辑 关 系 。 

@ Signal Routing 库 下 的 Switch 模块 : 实现 系统 输出 随 仿真 时 间 的 切换 。 

@O Sink 库 下 的 Scope 模块 : 完成 输出 图 形 显示 功能 。 

建立 的 系统 仿真 模型 如 图 8.27 所 示 。 









Signal 
人 enerator 






Relational 
DDperator 






Constant 






Pulse 
仿 enerator 





图 8.27 例 8.5 系 统 的 仿真 模型 














(2) 模块 参数 的 设置 。 

所 用 模块 设置 如 下 。 

@ Signal Generator 模块 : Wave form 为 sine ，Amplitude 为 2 ，Frequency 为 2， 产生 
信号 2sin21。 

Q@ Constant 模块 : Constant value 为 153， 设置 判断 ! 是 大 于 还 是 小 于 15 的 门限 值 。 

Q@ Relational Operator 模块 : Relational Operator 设 为 人 >”。 

余 Switch 模块 : Threshold 设 为 0.1。( 该 值 只 需要 大 于 0 小 于 1 即 可 )。 
没有 提 到 的 模块 及 相应 的 参数 ， 均 采用 默认 值 。 

G) 仿真 的 配置 : 在 进行 仿真 之 前 ， 需 要 对 仿真 参数 进行 设置 。 

仿真 时 间 的 设置 : Start time 为 0，Stop time 为 30.0( 在 时 间 大 于 15Ss 时 系统 输出 才 有 转 
换 ， 需 要 设置 合适 的 仿真 结束 时 间 )。 其 余 选 项 保持 默认 。 

(4) 运行 仿真 ， 得 到 的 仿真 结果 如 图 8.28 所 示 。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 输 出 的 曲线 极 

不 光滑 。 这 是 由 于 在 仿真 过 程 中 没有 设置 合适 的 
仿真 步 长 所 造成 的 。SIMULINK 在 仿真 的 过 程 中 总 是 选用 最 大 的 仿真 步 长 ， 如 果 最 大 的 仿 
真 步 长 采用 默认 值 ， 即 六 仿真 时 间 /530， 则 本 题 中 的 最 大 步 长 为 0.6， 这 样 就 会 造成 由 于 步 
长 过 大 而 引起 的 输出 曲线 不 光滑 。 故 应 在 Solver 选项 卡 中 重新 设置 Max step size， 如 设 为 
0.1， 再 进行 仿真 ， 得 到 的 仿真 结果 如 图 8.29 所 示 ， 可 以 看 出 曲线 明显 光滑 了 很 多 。 
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图 8.28 例 8.5 系 统 的 仿真 结果 
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8.29 例 8.5 改变 步 长 后 的 仿真 结果 





【 例 8.6 】 典型 的 RZC 二 阶 电路 如 图 8.30 所 示 ， 图 中 (0 为 响应 ，w(0) 为 输入 ， 建 立 该 电 
路 的 SIMULINK 仿真 模型 ， 并 分 析 在 下 面 各 种 条 件 下 ， 电 路 的 单位 阶 跃 响应 。 
() 尺 王 1009 并 一 0.2SH: C 王 100HF 
C) R=2200Q 并 =0.2SH; C 王 100HF 
G) R=S00Q;Z=1HC=100HF 
( R=09 并 =1H;C 王 100UF 








站 
人 


图 8.30  RLC 二 阶 电路 
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求解 过 程 如 下 。 
() 建立 系统 模型 。 


中 2 R\ 本 1 1 
描 订 该 笃 综 的 向 分 方程 为 111 人 + 1 一 | 一 77 81 人 + 1201 人 己 14 (人 
dt- ( 工 1dt “ ZC ZC 


根据 系统 的 数学 描述 ， 建 立 系统 模型 如 图 8.31 所 示 。 


二 
攻 
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lntegrator 


















lntegrator1 


起 A 


Clock To Workspace 











图 8.31 RARLC 二 阶 电路 仿真 模型 








C) 模块 参数 的 设置 。 

@ Step 模块 : 设置 Step Time 为 0， 即 单位 阶 跃 输入 。 

@ Gain 模块 和 Gain2 模块 : 设置 增益 为 MLC*C)。 

@ Gainl 模块 : 设置 增益 为 R/L。 

Q@ Sum 模块 : 设置 Ion shape: 为 rectangular ; List of signs: 为 + - -。 

G@ To Workspace 模块 :Variable name 为 timeout( 输 出 变量 名 ) ; Save format 为 Array 
(输出 变量 为 数组 格式 )。 

G@ To Workspacel 模块 ;Variable name 为 ucout( 输 出 变量 名 ) 其 余 设 置 同 To Workspace 
模块 。 各 个 模块 其 余 的 设置 篆 取 默认 

值 。 

G) 仿真 的 配置 : Solver 中 的 仿真 结束 时 间 设 为 1s。 

(4) 运行 仿真 。 

在 运行 仿真 之 前 ， 要 先 使 用 MATLAB 的 赋值 语句 给 变量 赋值 ， 给 变量 R、Z、C 赋 第 
一 组 值 : R100 ; Z=-0.25 ; C=100e-6。 运 行 仿真 ， 观 察 仿真 结果 ， 然 后 按照 题 中 的 要 求 给 变 
量 重新 赋值 ， 再 对 仿真 结果 进行 观察 ， 仿 真 结果 如 图 8.32 所 示 。 

(5) 使 用 To Workspace 模块 配合 MATLAB 绘图 命令 ， 来 绘制 结果 曲线 。 图 8.31 模型 
图 中 使 用 了 两 个 To Workspace 模块 (将 数据 写 入 工作 空间 的 变量 中 )。 仿 真 结束 时 变量 ucout 
和 timeonut 就 会 出 现 到 工作 区 中 ( 写 入 工作 空间 的 变量 名 分 别 为 ucout 和 timeout， 参 见 To 
Workspace 模块 的 参数 设置 )。 时 间 是 通过 Clock 模块 传递 到 To Workspace 模块 的 。 

仿真 结束 后 ， 在 MATLAB 命令 行 输入 绘图 命令 : plot(timeout ，ucoubD ，MATLAB 
形 窗口 即 出 现 绘制 的 仿真 结果 曲线 如 图 8.33 所 示 ( 以 第 3 组 输入 为 例 )。 


注意 : Save format 在 此 指定 为 数组 。 
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5$cope ES 


| 急 圈 | 有 及 邑 | 帆 图 图 | 加 二 二 | 急 四 | 岂 甩 只 | 内 国 图 | 上 日， 二 
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Time offset 0 
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Time offset 0 
(c) 从 阻尼 (d) 等 幅 振 荡 
图 8.32 例 8.6 中 不 同 参数 下 的 仿真 结果 
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8.33 ”使 用 To Workspace 模块 的 仿真 结果 曲线 











(6) 在 Configuration Parameters 对 话 框 中 的 Data ImporVExport 选项 中 指定 时 间 。 该 页 
采用 默认 设置 ， 即 输入 到 工作 间 的 时 间 变 量 名 为 tout， 输出 变量 名 为 yout。 模 型 
如 图 8.34 所 示 。 
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图 8.34 ”使 用 Data ImporVExport 模块 建立 的 仿真 模型 
此 时 不 用 Clock 模块 ， 用 了 一 个 输出 模块 Outl ; 模块 Outl 为 外 部 提供 一 个 输出 接口 。 
仿真 结束 后 ， 在 MATLAB 命令 行 输入 绘图 命令 : plot(tout，ycoub， 即 可 绘制 结果 曲线 。 
(7) 使 用 To File 模块 ， 输 出 仿真 数据 到 .mat 文件 ， 仿 真 模型 如 图 8.35 所 示 。 















































图 8.35 ”使 用 To File 模块 建立 的 仿真 模型 

To File 模块 的 参数 设置 。 

Q@ Filename( 文 件 名 ) : respond.mat ; 

@O Variable name( 变 量 名 ) : uc。 

启动 仿真 后 这 个 文件 名 为 respond.mat 的 文件 自动 创建 并 存放 在 MATLAB 工作 目录 ， 
即 Work 目录 中 。 其 文件 格式 为 按 行 存 放 ， 每 行 对 应 了 一 个 变量 ， 第 一 行为 时 间 数 据 ， 以 
下 其 他 各 行为 其 他 输出 变量 的 相应 的 仿真 值 。 

运行 仿真 后 ， 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 

显示 uc 变量 为 两 行 的 数组 ， 第 一 行为 仿真 时 间 ， 第 二 行为 对 应 仿真 时 间 的 相应 的 uc 
的 输出 值 。 














84 小 “” 结 


在 本 章 中 首先 对 SIMULINK 仿真 工具 进行 了 介绍 ， 其 次 对 系统 仿真 模块 与 信号 线 可 以 
进行 的 基本 操作 进行 了 概括 ,最 后 对 常用 的 输入 及 输出 模块 的 功能 及 应 用 作 了 简单 的 说 明 。 
掌握 了 这 些 基 本 知识 后 就 可 以 熟练 地 创建 系统 仿真 模型 。 

建立 起 系统 的 仿真 模型 后 ， 通 过 对 仿真 模型 参数 的 合理 配置 ， 就 可 以 对 仿真 模型 进行 
仿真 及 分 析 。 运 行 仿真 的 方法 包括 使 用 窗口 菜单 和 命令 运行 两 种 方法 。 仿 真 结果 的 输出 显 
示 ， 可 以 使 用 示波器 等 基本 的 输出 模块 完成 。 
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通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 能 够 对 SIMULINK 仿真 工具 有 一 个 全 面 地 认识 和 了 解 ,能 
够 熟练 的 掌握 运用 SIMULINK 进行 系统 的 建 模 及 仿真 为 学 习 后 续 的 知识 打下 良好 的 基础 。 


8.5 习 题 


1 .利用 所 掌握 的 方法 对 step 模块 进行 选取 , 复制， 改变 大 小 以 及 增添 阴影 的 模块 的 基 
本 操作 。 把 其 模块 参数 Step time 设置 为 1， 其 余 为 默认 ， 在 示波器 上 观察 输出 的 曲线 。 

2 . 建立 图 8.36 的 仿真 模型 ， 并 通过 对 图 中 的 Signal Gernerator 的 参数 进行 设置 ， 使 其 
输出 为 幅 值 为 1， 频率 为 lrad/s 的 方 波 信 号 ， 然 后 对 建立 的 模型 进行 仿真 。 








lntegrator 









Signal 
仿 enerator 





仿 ain1 














图 8.36 ”系统 模型 图 


3 . SIMULINK 对 系统 (0D=x(0 进 行 仿真 ， 其 中 x(D=2sin100! ,为 输入 信号 ; (0 为 输出 
言 号 ， 使 用 Scope 显示 原始 信号 和 结果 信和 号 。 
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实验 一 “熟悉 MATLAB 工作 环境 


初步 熟悉 MATLAB 工作 环境 ， 熟 悉 命令 窗口 ， 学 会 使 用 帮助 窗口 查找 帮助 信息 。 


.实验 内 容 


(D 熟悉 MATLAB 平台 的 工作 环境 。 
CO) 熟悉 MATLAB 的 5 个 工作 窗口 。 
G) MATLAB 的 优先 搜索 顺序 。 


、 实验 步 又 


1. 熟悉 MAILAB 的 5 个 基本 窗口 
@ Command Window (命令 窗口 ) 


@ Workspace (工作 空间 窗口 ) 

@@ Command History (命令 历史 记录 窗口 ) 
Q@ Current Directory (当前 目录 窗口 ) 

G@) Help Window (帮助 窗口 ) 


() 命令 窗口 (Command Window)。 在 
命令 窗口 中 依次 输入 以 下 命令 : 
>>X= 工 
>>y=[1 2 3 
45 6 
业 9 学 
>>Z1=[1:10]，z2=[1:2:5])， 
>>w=1inspace (1，10，10) 
>>t1=ones (3) ,tt2=ones (1，3)，t3=ones (3，1) 
>>t4=zZeros (3)，t5=eye (4) 


思考 题 : 由 变量 如 何 声明 ， 变 量 名 须 遵 守 什 么 规则 、 是 否 区 分 大 小 写 。 


@) 试 说 明 分 号 、 喜 号、 冒号 的 用 法 。 


G@) linspace( ) 称 为 “线性 等 分 ”函数 ， 说 明 它 的 用 法 。 可 使 用 help 命令 , 格式 如 下 : 


>>helpb 1inspace 


由 说 明 函 数 ones( )、zeros( )、eye() 的 用 法 。 
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C) 工作 空间 窗口 (Workspace)。 
单 击 工作 空间 窗口 右上 角 的 按钮 列 ， 将 其 从 MATLAB 主 界面 分 离 出 来 。 
@ 在 工作 空间 查看 各 个 变量 ， 或 在 命令 窗口 用 who，whos( 注 意 大 小 写 ) 查 看 各 个 


栾 旦 
父 星 。 


@ 在 工作 空间 双击 变量 ， 弹 出 Array Editor 窗口 (数组 编辑 器 窗口 )， 即 可 修改 变量 。 
@ 使 用 save 命令 把 工作 空间 的 全 部 变量 保存 为 my_var.mat 文件 。 


>>save my_ var .mat 
@ 输入 下 列 命令 : 
>>clear all s 清 除 工作 空间 的 所 有 变量 
观察 工作 空间 的 变量 是 否 被 清空 。 使 用 load 命令 把 刚才 保存 的 变量 载 入 工作 空间 。 
>>1oad my Var .mat 
@ 清除 命令 窗口 命令 : 
SCLe 


G) 历史 命令 窗口 (Command History)。 

打开 历史 命令 窗口 ， 可 以 看 到 每 次 运行 MATLAB 的 时 间 和 曾 在 命令 窗口 输入 过 的 命 
令 ， 练习 以 下 几 种 利用 历史 命令 窗口 重复 执行 输入 过 的 命令 的 方法 。 

@ 在 历史 命令 窗口 中 选中 要 重复 执行 的 一 行 或 几 行 命令 , 右 击 ， 出 现 快捷 菜单 ， 选 择 
Copy， 然 后 再 Paste 到 命令 窗口 。 

@ 在 历史 命令 窗口 中 双击 要 执行 的 一 行 命令 ,或 者 选中 要 重复 执行 的 一 行 或 几 行 命令 
后 ， 用 鼠标 将 其 拖 动 到 命令 窗口 中 执行 。 

@ 在 历史 命令 窗口 中 选中 要 重复 执行 的 一 行 或 几 行 命令 ， 右 击 ， 出 现 快 捷 菜 单 ， 选 择 
Evaluate Selection ， 也 可 以 执行 。 

@@ 或 者 在 命令 窗口 使 用 方向 键 的 上 下 键 得 到 以 前 输入 的 命令 。 例 如 ， 按 方向 键 “ 人 1 
一 次 ， 就 重新 将 用 户 最 后 一 次 输入 的 命令 调 到 MATLAB 提示 符 下 。 重 复 地 按 方 向 上 键 

“ 沾 ” ， 就 会 在 每 次 按 下 的 时 候 调 用 再 往 前 一 次 输入 的 命令 。 类 似 地 ， 按 方向 键 “4” 的 时 
候 ， 就 往 后 调用 一 次 输入 的 命令 。 按 方向 键 “ 一 ”或 者 方向 键 “ 一 ”就 会 在 提示 符 的 命令 
中 左右 移动 光标 ,这 样 用 户 就 可 以 用 类 似 于 在 字 处 理 软件 中 编辑 文本 的 方法 编辑 这 些 命令 。 

(4) 当前 目录 命令 窗口 (Current Directory)。 

MATLAB 的 当前 目录 即 是 系统 默认 的 实施 打开 、 装 载 、 编 辑 和 保存 文件 等 操作 时 的 文 
件 夹 。 打 开 当 前 目录 窗口 后 ， 可 以 看 到 用 “save” 命令 所 保存 的 my_var.mat 文件 是 保存 在 
目录 CNMATLAB6pSvwork 下 。 

(35) 帮助 窗口 (Help Window)。 

单 击 工具 栏 的 ， 图 标 ， 或 选择 菜单 View|Help， 或 选择 菜单 HelpIMATLAB Help 都 能 
启动 帮助 窗口 。 

@ 通过 Index 选项 卡 查找 log20 函 数 的 用 法 ， 在 Search index for 栏 中 输入 需要 查找 的 
词汇 “log2”， 在 左下 侧 就 列 出 与 之 最 匹配 的 词汇 条 目 ， 选 择 “log2[1]”“， 右 侧 的 窗口 就 
会 显示 相应 的 内 容 。 
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@ 也 可 以 通过 Search 选项 卡 查 找 log2( ) 函 数 的 用 法 。Search 选项 卡 与 Index 选项 卡 
不 同 ，Index 只 在 专用 术语 表 中 查找 ， 而 Search 搜索 的 是 整个 HTML 帮助 文件 。 
2. MATLAB 的 数值 显示 格式 设置 


屏幕 显示 方式 有 紧凑 (Compacb 和 松散 (Loose) 两 种 ， 其 中 Loose 为 默认 方式 。 


>>a=ones (1，30) 
>>format Compact 
>> 电 


数字 显示 格式 有 short、long、shorte、long e 等 ， 请 参照 教材 的 列表 练习 一 遍 。 


>>format Iong 
>>PIL 
>>format Short 
>>PIL 
>>format ondg 
>>PIL 
>>format 十 





>>PIL 
>>-Di 


3. 变量 的 搜索 顺序 
在 命令 窗口 中 输入 以 下 指令 : 


>>DPIL 
>>Sin(PI) ， 
>>exlist('"Pi7) 
>>Di=0)， 
>>eXxist('Ppi') 
>>DPIL 

>>ClLear PiI 
>>exXxist('pi') 
>>DPIL 


思考 题 : @ 3 次 执行 exist(pi) 的 结果 一 样 吗 ” 如 果 不 一 样 ， 试 解释 为 什么 ? 
@ 圆周 率 pi 是 系统 的 默认 常量 ， 为 什么 会 被 改变 为 0? 
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实验 二 MATLAB 语言 基础 


一 、 实 验 目的 

基本 掌握 MATLAB 向 量 . 矩阵 、 数组 的 生成 及 其 基本 运算 (区 分 数组 运算 和 矩阵 运算 )、 
常用 的 数学 函数 。 了 解 字符 申 的 操作 。 
二 、 实验 内 容 


人) 向量 的 生成 和 运算 。 
C) 和 矩阵 的 创建 、 引 用 和 运算 。 
(G3) 多 维 数组 的 创建 及 运算 。 
(4) 字符 串 的 操作 。 
`、 实 验 步 骤 
1. 向 量 的 生成 和 运算 
1) 向 量 的 生成 
@ 直接 输入 法 : 
>>aA=[2,3,4,5,6]  s 生 成 行 向 量 
>>B=[1;2;3;4;5] gs 生 成 列 向 量 
@ 冒号 表达 式 法 : 
>>A=1:2:107B=1:10,C=10:-1:1 
G@) 函数 法 : 
1inspace ( ) 是 线性 等 分 国 数 ，1ogspace ( ) 是 对 数 等 分 函数 。 


>>A=1inspace (1，10)，B=1inspace(17， 30v10) 
>>RA=1logspace (0，475) 


练习 : 使 用 logspace( ) 创 建 1~ 40n 的 有 10 个 元 素 的 行 向 量 。 
2) 向 量 的 运算 
@ 维 数 相同 的 行 向 量 之 间 可 以 相 加 减 ， 维 数 相同 的 列 向 量 也 可 相 加 减 ， 标 量 可 以 与 向 
量 直接 相 乘 除 。 
>>aR=[1 2 3 4 5],，B=3:7， 
>>RAT=A' ，BT=B' ， gs 向 量 的 转 置 运 算 














>>E1=A+B,E2=A-B gs 行 向 量 相 加 减 
>>E=AT-BT， gs 列 向 量 相 减 
>>GL=3xA,G2=B、3， sg 向 量 与 标量 相 乘 除 


@ 向 量 的 点 积 与 又 积 运算 。 


>>A=ones (1，10)7B=(1:10)， BT=B7 
>>E1=qot (AvB) 
>>E2=AxBmT gs 注意 El 与 E2 的 结果 是 否 一 样 

















>>CT1ear 
>>A=1:47，B=3:6， 
>>E=Cross (AyB) 
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2. 和 矩阵 的 创建 、 引 用 和 运算 


1) 和 矩阵 的 创建 和 引用 


矩阵 是 由 mxz 元 素 构成 的 矩形 结构 ， 行 向 量 和 人 列 向 量 是 矩阵 的 特殊 形式 。 


@ 直接 输入 法 : 


>>A=[1 2 374 5 6] 
>>B=[1 4 7 
223N8 
36”9 
>> AI(1) 
>>A(4:end) 
六 交 国 二 克 于 放 
>>B(:) 
>>B(5) 
@ 抽取 法 : 
>>CT1eaLr 


s 和 矩阵 的 引用 
s 用 “end” 表 示 某 一 维 数 中 的 最 大 值 


s 单 下 标 引用 


六 [二 23 443 人 7 二 0 人 245 二 6 


>>B=A(1:3， 2:3) 


>>C=A([1 3]，[2 4]) 
>>D=A([1 372 4]) 


@ 函数 法 : 


>>CTeaL 

>>A=ones (3，4) 
>>B=Zzeros (3) 
>>C=eye (37 2) 
>>D=magic(3) 


@ 拼接 法 : 


>>C1LeaL 
>>A=ones (3，4) 
>>B=zZzexros (3) 


>>C=eye (4) 
>>D=[A B] 
>>FE= [AIC] 


s 取 RA 矩阵 行 数 为 1 ~ 3， 列 数 为 2 ~ 3 的 元 素 构成 子 矩阵 
s 取 R 矩阵 行 数 为 1、3， 列 数 为 2、4 的 元 素 构成 子 矩阵 
s 单 下 标 抽取 ， 注 意 其 结果 和 前 一 句 有 什么 不 同 


@ 拼接 函数 和 变形 函数 法 : 


>>CTeaL 
>>A=[0 171 1] 
>>B=2*xones (2) 
>>cat (1，Ay BA) 
>>cat (27Ay BA) 
>>Trepmat (Ar272) 
>>Trebpmat (Ary2) 
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练习 : 使 用 函数 法 、 拼 接 法 、 拼 接 国 数 法 和 变形 函数 法 ， 按 照 要 求 创建 以 下 矩阵 :4 为 3x4 
的 全 1 矩阵 、 刀 为 3x3 的 0 矩阵 、C 为 3x3 的 单位 阵 、 刀 为 3x3 的 魔方 阵 、 互 由 C 
刀 纵 向 拼接 而 成 、 环 抽取 五 的 2 ~ 5 行 元 素 生 成 、C 由 环 经 变形 为 3x4 的 矩阵 而 

、 以 C 为 子 矩阵 用 复制 函数 repmab) 生 成 6x8 的 大 和 矩 阵 瓦 。 


2) 矩阵 的 运算 
Q@ 和 矩 阵 加 减 、 数 乘 与 乘法 
已 知 和 矩 阵 : 


求 4+ 刀 ,24,24-3B ,4B。 
@ 德 阵 的 逆 矩 阵 


>>format rat7A=[1 0 172 1 2;0 4 6] 
>>A1=inv(A) 
>>Arx 人 1 


@ 憩 阵 的 除法 
>>a=[1 2 173 1 4?2 2 1]vpbp=[1 1 2]，dq=pb/ 
>>c1= bxrinv(a)， c2= b/a s 右 除 
>>c3=inv(a)xd ， c4= ad ss 左 除 
观察 结果 cl 是 否 等 于 c2 ，c3 是 否 等 于 c4 _ ? 如何 去 记忆 左 除 和 右 除 ? 斜 杠 向 左边 倾 
斜 就 是 左 除 ， 向 右边 倾 人 狸 就 是 右 除 。 左 除 就 是 
左边 的 数 或 和 矩阵 作 分 母 ， 右 除 就 是 右边 的 数 或 和 矩阵 作 分 母 。 
练习 : 
() 用 矩阵 除法 求 下 列 方 程 组 的 解 二 pe ; z2 ; 3] ; 
| 6x +3x， + 4x3 = 
3 
| +Sx +7X = -4 
380 - 妨 -32 =-7 
(2) 求 和 矩阵 的 秩 ; 
G) 求 和 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 ; 
(4) 和 矩阵 的 乘 局 与 开 方 ; 
(5) 矩阵 的 指数 与 对 数 ; 
和 矩阵 的 提取 与 翻转 。 
多 维 数 组 的 创建 及 运算 
1) 多 维 数 组 的 创建 


>> AlLl=[1，27，374 5 6;77，8,9]7A2=reshape([10:18]，3，3) 





>>T1(:，:，1)=ones(3);T1(:，:，2)=zeros (3) s 下 标 赋 值 法 
>2T2=Cngs(3y 372) s 工 具 阵 函数 法 
>>T3=cat (3,R1,RA2)，T4=repmat (AR1,， [1,1，2]) s 拼 接 和 变形 函数 法 
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2) 多 维 数组 的 运算 
数组 运算 用 小 圆 点 加 在 运算 符 的 前 面 表示 ， 以 区 分 矩阵 的 运算 。 特 点 是 两 个 数组 相对 
应 的 元 素 进行 运算 。 
>> A=[1:6]7;B=ones (1，6) 
>> C1=A+B,C2=A-B 
>> C3=A.*xBC4=B./AC5=A.NB 


关系 运算 或 逻辑 运算 的 结果 都 是 逻辑 值 。 


>> I=A>3,C6=A( 工 ) 
>> RAR1=RA-3,I2=Alk&A ， s 由 II2 的 结果 可 知 ， 非 逻辑 型 进行 逻辑 运算 时 ， 非 零 为 真 ， 零 为 假 。 
>> I3=~ 工 
[1 31 [1 921 2 
练习 : 侧 | 建 三 维 数 组 4 ， 第 一 页 为 交 浊 , 第 二 页 为 1 | , 第 三 页 为 民 | 、 然 后 用 


reshape 函数 重 排 为 数组 召 , 妇 为 3 行 、2 列 、2 页 。 
4. 字符 串 的 操作 
1) 字符 串 的 创建 


>>S1='I11ke MATLRAB' 
>>S2='I'I'm a stuqent.' gs 注意 这 里 用 两 个 连续 的 单 引 号 输出 一 个 单 引 号 
>>S3=[S2，'andq'ySl] 


2) 求 字符 串 长 度 


>> lengtnh (S1) 


>> size(S1) gs 注意 length () 和 size () 的 区 别 
3) 字符 串 与 一 维 数值 数组 的 相互 转换 
>> CS1=abs(S1) sg 转换 得 到 字符 的 AscII 码 


>> CS2=adqouble (S1) 
>> char (CS2) 
>> SetSstt (CS2) 


练习 : 用 char( ) 和 向 量 生成 的 方法 创建 如 下 字符 串 AaBbCcDd...XxYyZz。 
提示 : A 和 aa 的 ASCII 码 分 别 为 65 ，97。 
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实验 三 “MATLAB 数值 运算 


一 、 实 验 目的 
掌握 MATLAB 的 数值 运算 及 其 运算 中 所 用 到 的 函数 ， 掌 握 结构 数组 和 细胞 数组 的 
操作 。 
二 、 实 验 内 容 
(D 多 项 式 运算 。 
CO) 多 项 式 插值 和 拟 合 
G) 数值 微 积分 。 
(4) 结构 数组 和 细胞 数组 。 


` 实验 步骤 : 


1. 多 项 式 运算 


(D 多 项 式 表示 。 在 MATLAB 中 ， 多 项 式 表示 成 向 量 的 形式 。 
如 : +3s -5Ss” + ， 在 MATLAB 中 表示 为 
9 
>>S=[ 1 3 -5 0 9] 
C) 多 项 式 的 加 减法 相当 于 向 量 的 加 减法 ， 但 须 注意 阶 次 要 相同 。 如 不 同 ， 低 阶 的 要 
补 0。 如 多 项 式 2*”+ 3s + 9 与 多 项 式 % +3s -5S5y” +48+7 相 
加 。 


>>S1=[0 0 2 3 11] 
>>S2=[1 3 -5 4 7 
>>S3=S1+S2 


G) 多 项 式 的 乘 、 除 法 分 别 用 函数 conv 和 deconv 实现 


二 23] 
>>S2=[1 3 -5 4 7 
>>S3=CconV(S1，S2) 
>>S4=aqeconv(S3，S1) 


(4) 多 项 式 求 根 用 函数 roots 


>> S1=[ 2 4 2 
OOe 世 SaftSd13) 


(5) 多 项 式 求 值 用 函数 polyval 


>> S1=-[2 4 1 -3 


>> polyval(S1，3) gs 计 算 x = 3 时 多 项 式 的 值 
>> X=1:10 
>> Y=ployVal(S1，,Xx) # 计 算 x 向 量 对 应 的 值得 到 y 向 量 
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(CS +1l)(s+3)(sS+1l) 
练习 : 求 一 一 二 证 一 的 “ 商 ′ 及 “ 余 ' 多 项 式 。 
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2. 多 项 式 插值 和 拟 合 
有 一 组 实验 数据 如 附 表 1-1 所 示 。 





附 表 1-1 
义 1 2 3 4 0 7 8 9 10 
站 10 32 70 142 200 436 082 1010 1432 1900 


请 分 别 用 拟 合 (一 阶 至 三 阶 ) 和 插值 (线性 和 三 次 样 条 ) 的 方法 来 估 测 X=9.5 时 Y 的 值 。 


以 下 是 实现 一 阶 拟 合 的 语句 。 


>>X=1:10 

>>y=[16 32 70 142 260 436 682 1010 1432 1960] 
>>p1=ployfit (xyvyy1) s 一 阶 拟 合 

>>yYy1=p1loyval (p1,， 9.5) s 计 算 多 项 式 p1 在 x=9.5 时 的 值 


3. 数值 微 积 分 
(D 差分 使 用 diff 函数 实现 。 


>>X=1:2:9 
>>qiff(X) 


(2) 可 以 用 因 变 量 和 自 变 量 差 分 的 结果 相 除 得 到 数值 微分 。 


>>X=1Linspace (0，2x*piy100) 
>>yYy=Sin(X) ， 

>>PD1Lot (Xyry) 

>>yY1=Qqiff(y) ./dqiff(xX) 7 
>>plot (X(1L1:enaq-1)yvyl) 


(G3) cumsum 函数 求 票 计 积 分 ，trapz 函数 用 梯形 法 求 定 积 分 ， 即 曲线 的 面积 。 


>>X=ones (1，10) 

>> Cumsum (X) 

>> X=1inspace(0，Ppiv100) 
>> yY=Sin(X) ， 

>> S=trapz(yrX) 


练习 : 图 Al 是 瑞士 地 图 ， 为 了 算出 其 国土 面积 ， 首 先 对 地 图 作 如 下 测量 : 以 由 西向 东方 


向 为 蕊 轴 ， 由 南 到 北方 向 为 了 轴 ， 选 择 方便 的 原点 ， 并 将 从 最 西边 界 点 到 最 东边 界 
点 在 筷 轴 上 的 区 间 适 当 划 分 为 若干 段 ， 在 每 个 分 点 的 了 方向 测 出 南边 界 点 和 北边 界 
点 的 了 坐标 娓 和 到 ,这 样 就 得 到 了 表 1 ,根据 地 图 比例 尺 知道 18mm 相当 于 40km ， 
试 由 测量 数据 计算 瑞士 国土 近似 面积 ,与 其 精确 值 41228km-” 比较 。 地 图 的 数据 见 附 
表 1-2( 单 位 mm)。 


























附 表 1-2 
义 7 10.9 13 17.9 34 | 40.5 | 44.5 48 0 01 08.3 | 76.3 | 80.3 | 91 
全 44 45 47 0 0 38 30 30 34 30 34 41 45 40 
Y2 | 44 59 70 72 93 100 | 110 | 110 | 110 | 117 | 118 116 | 118 | 118 
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义 96 101 104 |106.3 | 111.3 | 118 | 123.3 | 136.3 | 142 | 146 | 150 137 | 15S8 





Y1 43 37 33 28 32 605 5 54 52 50 600 00 08 

















Y2 | 121 124 121 121 121 116 | 122 83 81 82 80 85 08 
































提示 : 由 高 等 数学 的 知识 可 知 ， 一 条 曲线 的 定 积分 是 它 与 * 轴 所 围 成 的 面积 ， 那 么 两 条 曲 
线 所 围 成 的 面积 可 由 两 条 曲线 的 定 积 分 相 减 得 到 。 











20 4 FE 8B80 100 120 140 
图 Al 


4. 结构 数组 与 细胞 数组 
(D) 结构 数组 的 创建 。 


>> Student .nurmber='20050731001 57 
>> Student .name= "Jack' 
>> Student (2) .number="20050731002 7 


>> stuqdqent (2) .name ='Lucy' 
或 者 用 struct 函数 创建 。 

>> student = struct('number'y{ '001!，'0020jyname'y{ "dack'，' Lucy) ; 
(2) 结构 数组 的 操作 。 

>> student (1) .subject=[] s 添 加 subject 域 并 赋予 空 值 


>> udqent (1) .Sorce= [] 


>> Stuadqent 
1Ielqnames (Stuqent) 


S 

S 

>> 工 
>> getfield(studqenty {12}， "name') 

S 

S 

S 





>> studqent=trmfieldq(studqent，'"subject' ) gs 删除 subject 域 
udqent=setftieldq(studqenty{1}，'sorce'y 90) 
tudent (2) .sorce=88:; gs 比较 和 上 一 条 语句 是 否 效果 一 样 


六 
六 


练习 : 创建 一 结构 数组 stusorce ， 其 域 为 : 学 号 ， 姓 名 ， 英 语 成 绩 ， 数 学 成 绩 ， 语 文成 绩 ， 
总 分 ， 平 均 分 。 结 构 数组 的 大 小 为 2x2。 
G) 细胞 数组 的 创建 


>> RAR={'How are youl'yrones(3) [1 2;3 4]，{frcel115} 7; s 直 接 创建 
>> B(1,1)={'Hello world'1; gs 由 各 个 细胞 元 素 创 建 
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区 
盖 六 


B(172) 
全] 


中 
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madgic(3) } 7 
[人 


或 者 用 cell 函数 先 创建 空 的 细胞 数组 ， 然 后 再 给 各 个 元 素 赋值 。 


必 认 
之 > 
六 六 
证 


C=cel1l (1 


Ci 人 (人 L7Fd 
C(17v2)= 
芭 td 二 


12 s 创 建 1x2 的 细胞 数组 
"Hello wor1la' 

madgic(3) } 7 

上 车 二 :2 3 和 近 


(4) 细胞 数组 的 操作 。 


光芒 
交 芒 
区 立 
区 
之 > 
党 洲 





anS1=A(1y1) 

ans2=RAf1l，1} s 注 意 圆 括号 和 花 括 号 的 区 别 ，ansl1 和 ans2 的 数据 类 型 
whos ansl ans2 

elldisp(A) s 显 示 细 胞 数组 的 所 有 元 素 

al=RAf2,1}(1，2) s 取 出 &A 的 第 2 行 第 1 列 细胞 元 素 的 和 矩阵 第 1 行 第 2 列 内 容 


[a2 a3]= 


deal (At1:2}) ss 取出 A 的 第 1 和 第 2 个 细胞 元 素 的 内 容 赋 给 a2、a3 


练习 : 创建 一 大 小 为 2x2 细胞 数组 stucell， 其 元 素 的 类 型 分 别 为 : 结构 类 型 、 字 符 串 、 和 矩 
阵 和 细胞 类 型 。 
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实验 四 “MATLAB 符号 运算 


一 、 实 验 目的 
掌握 符号 变量 和 符号 表达 式 的 创建 掌握 MATLAB 的 symbol 工具 箱 的 一 些 基 本 应 用 。 


(D 符号 变量 、 表 达 式 、 方 程 及 函数 的 表示 。 
(C) 符号 微 积分 运算 

G) 符号 表达 式 的 操作 和 转换 。 

(4) 符号 微分 方程 求解 。 


| 
将 
0 
入 
告 
号 
是 


sm 则 ET 以 不 断 地 ix 碌 诉 0 .以 求 得 表达 式 炸 折 什 么 数 ， 





在 数 值 弃 算 中 如 果 求 lim 


但 是 终究 不 能 令 x = 0， 因 为 在 数值 运算 中 0 是 不 能 作 除 数 的 。MATLAB 的 符号 运算 能 解 
决 这 类 问题 。 输 入 如 下 命令 : 


>>f=sym('sin(Ppixx)V/x !) 
0 


大 D 总 屋 


2. 符号 常量 、 符 号 变量 、 符 号 表达 式 的 创建 


1) 使 用 sym( ) 创 建 
输入 以 下 命令 ， 观 察 Workspace 中 A、B、f 是 什么 类 型 的 数据 ， 占 用 多 少 字 节 的 内 存 
空间 。 


>>A=sym('17) gs 符号 常量 
>>B=sym('x7) gs 符号 变量 

>>fE=Ssym(I 2xX^2+3Yy-17) s 符 号 表达 式 

>>CTLeaL 

>>f1=sym('1+271) s 有 单 引号 ， 表 示 字 符 串 
>>f2=sym(1+2) s% 无 单 引 号 
>>f3=SYym('2xX+3 7 ) 

>>f4=Sym(2x*Xx+3) gs 为 什么 会 出 错 

>>X= 工 





>>f4=Sym(2x*X+3) 


通过 看 MATLAB 的 帮助 可 知 ，sym( ) 的 参数 可 以 是 字符 串 或 数值 类 型 ， 无 论 是 哪 种 类 
型 都 会 生成 符号 类 型 数据 。 
2) 使 用 syms 创建 


>>CTLeaL 
>>syms X yz #* 注 意 观 察 x, y, z 都 是 什么 类 型 的 ， 它 们 的 内 容 是 什么 
>>XyyYyr Z 
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>> 节 1=X^ 人 2 十 2 大 X 十 工 
>>f2=expb (y) +expP(Z) ^2 
>>f3= 下 1+f2 


通过 以 上 实验 ， 知 道生 成 符号 表达 式 的 第 二 种 方法 : 由 符号 类 型 的 变量 经 过 运算 (加 减 
乘除 等 ) 得 到 。 又 如 : 


>>f1=Sym("X^2+Y +Sin(2) ) 
>>SymsS X Y 
>>f2=X^2+Yy+Sin(2) 
>>X=sSym('2'!) ，y=sym('17) 
>>f3=X^2+Yy+Sin(2) 
>>y=Sym( w') 
>>f4=X^2+Yy+Sin(2) 


思考 题 : syms x 是 不 是 相当 于 x=sym(x) ? 
3. 符号 矩阵 创建 


>>Syms al a2 a3 a4 
>>A= [al a27a3 a4] 
>>A(1)vA(3) 








或 者 

>>B=Sym("[ bl b2 ;pb3 b4] ") 
we 3 了) 
>>C2=Sym("X^2 0 ) 
>>C3=Sym("3xy+Z 7 ) 


>>C4=Sym("3 ") 
>>C= [cl c2; c3 c4] 


练习 : 分 别 用 sym 和 syms 创建 符号 表达 式 : /= cosx+ sn xz ，7 = 一。 


2 一 21 
忆 





4. 符号 算术 运算 
1) 符号 量 相 乘 、 相 除 符号 量 相 乘 运算 和 数值 量 相 乘 一 样 ， 


分 成 矩阵 乘 和 数组 乘 。 
>>a=sym(5) 7b=sym(7) 
>>C1TL=arxD 
>>c2=a/Db 


>>a=Sym(5)7B=sym([3 4 5])， 
>>C1=axrB，C2=aNB 

>>Syms aa b 

>>A=[5 arb 3];， B=[2x*xa br2xb al， 
>>C1=Ar*B，C2=A.xB 

>>C3=ANAB， C4=A./B 


2) 符号 数值 任意 精度 控制 和 运算 
任意 精度 的 VPA 运算 可 以 使 用 命令 digits( 设 定 默认 的 精度 ;和 vpa(Xd 指 定 对 象 以 新 的 
精度 进行 计算 ) 来 实现 。 
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>>a=Sym('2xSdrt(5)+PI7') 
>>b=sym(2*Ssdrt (5)+Pi) 
>>qidits 

>>Vpa(a) 

>>qidgits (15) 

>>Vpa(a) 

>>C1=vVpa(ayr56) 

>>C2=Vpa (by56) 


注意 观察 cl 和 c2 的 数据 类 型 ，cl 和 c2 是 否 相等 。 

3) 符号 类 型 与 数值 类 型 的 转换 

使 用 命令 sym 可 以 把 数值 型 对 象 转换 成 有 理 数 型 符号 对 象 ， 命 令 vpa 可 以 将 数值 型 对 
象 转换 为 任意 精度 的 VPA 型 符号 对 象 。 使 用 double,numeric 函数 可 以 将 有 理 数 型 和 VPA 
型 符号 对 象 转换 成 数值 对 象 。 


>>CTLeaL 

>>al=Sym('"2xSdtrt (5)+PI') 
>>b1=qouble(al) sg 符号 转 数 值 
>>b2=numeric (al) g% 符 号 转 数值 
>>a2=vpa(al, 70) gs 数值 转 符号 


5. 符号 表达 式 的 操作 和 转换 


1]) 独立 变量 的 确定 原则 独立 变量 的 确定 原则 : 在 符号 表达 式 中 默认 变量 是 唯一 的 。 
MATLAB 会 对 单个 英文 小 
写字 母 ( 除 i、j 外 ) 进 行 搜索 ， 且 以 x 为 首选 独立 变量 。 如 果 表 达 式 中 字母 不 唯一 ， 且 无 x ， 
就 选 在 字母 表 顺 序 中 最 接近 x 的 字母 。 如 果 有 相连 的 字母 ， 则 选择 在 字母 表 中 较 后 的 那 一 
个 。 例 如 : 3*y+z 中 ，y 是 默认 独立 变量 。'sin(a*ttb) 中 ，t 是 默认 独立 变量 。 
输入 以 下 命令 ， 观 察 并 分 析 结 果 。 
>>CTeaL 
>>fE=SyYm ( "aa+b+I+] 二 X+Y+XZ 7 ) 
>>findqsym(f) 
>>findqsym(f， 1) ，findqsym(f，2) ，ftindqasym(fy3) 
>>findqsym(f，4) ，findqsym(f，D52) ，ftindqasym(f6) 


2) 符号 表达 式 的 化 简 

符号 表达 式 化 简 主 要 包括 表达 式 美化 (pretty)、 合 并 同类 项 (collecb 、 多 项 式 展 开 
(expand)、 因 式 分 解 (facton、 化 简 (simple 或 simplify) 等 函数 。 

@ 合并 同类 项 (collecb 。 分 别 按 x 的 同 早 项 和 e。 指数 同时 项 合并 表达 式 : 
(xX2+xe-t 直 1)(x+e-b。 
(X^2+Xrx*eXp (- 七 )+1)*(X+exp(- 七 ) ) ， 


>>f1=CcolLllect 
>>f2=ColLl1lect 


O 对 显示 格式 加 以 美化 (prety)。 针 对 上 例 ,用 格式 美化 函数 可 以 使 显示 出 的 格式 更 符 
合 数学 书写 习惯 


>>Syms X 七 工 = 
( 工 ) 
(f， exp(-t) ) 
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>>Pretty (1) 
>>Pretty (2) 


注意 与 直接 输出 的 如 和 也 对 比 。 
加 多 项 式 展开 (expand)。 展 开 (x-1D12 成 不同 才 次 的 多 项 式 。 


>>ClLear al1 

>>SymsS X7 

>>fE= (X-1)^ 人 12; 
>>pPretty (expanaQ ( 革 ) ) 


图 因 式 分 解 (facton。 将 表达 式 zx-1 作 因 式 分 解 。 


>>ClLear al1 
>> Syms X f=X^ 人 12-1， 
>>DPretty (factor (于 ) ) 


@ 化 简 (simple 或 simplify)。 


将 妥 数 “ 仁 兴 + 十 瑟 ，8 化 简 . 


关 





>>Clear al1l，syms X E=(1/X^3+6/X^2+12/Xx+8)^(17/3) 7 
>>g91=Simple(f) 
>>92=Simp1lify(E) 


6. 符号 表达 式 的 变量 替换 
subs 淄 数 可 以 对 符号 表达 式 中 的 符号 变量 进行 替换 


>>CT1ear 
>>fE=SsSym(' (X+Yy) ^ 人 2+4*X+107) 
>>fl=subs(f，'x'， 7"s0) gs 使 用 s 蔡 换 x 


>>f2=Subs (f， 'X+y"， "ZI) 
练习 : () 已 知 / = (orz +i+c-353 -acrz +4Dx-D， 按 照 自 变 量 x 和 自 变 量 wc， 对 表 
达 式 /也 分别 进行 降 央 排列 。 
CO) 已 知 符号 表达 式 /一 1- sin” x，8=-2x+l1 ,计算 x= 0.5 时 ,7 的 值 ; 计算 复合 函数 
JsgCD)。 
7. 符号 极限 、 符 号 积分 与 微分 
1) 求 极 限 函 数 的 调用 格式 


1imit (EXy al) s 返 回 符号 对 象 了 当 x-a 时 的 极限 1imit (F, al) 
s 有 返回 符号 对 象 F 当 独 立 变 量 *-a 时 的 极限 
1imit (FE) gs 返回 符号 对 象 F 当 独 立 变量 -0 (a=0) 时 的 极限 
并 卫衣 主 蕊 洒 下 六 广元 吉庆 和 芋 主 GD 人 s 返 回 符号 对 象 F 当 x>a 时 的 右 极 限 
了 宇 玉 于 蕊 了 区 7 二 7) s 返 回 符号 对 象 耻 当 x>a 时 的 左 极限 
例 一 
>>CT1ear 


>>f=sym('sin (X) /x+axXI) 
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>>limit(f, “xiv0) gs| 以 x 为 自 变 量 求 极限 
>>1limit(f, ay0) gs| 以 a 为 自 变 量 求 极 限 
>>1imit (f) sg 在 默认 情况 下 以 x 为 自 变 量 求 极 限 
>>findsym(E) g 得 到 变量 并 且 按 字母 表 顺 序 排 列 
例 二 
>>C1LeaLr 
>>f=sym('sdrt(1+1/n)  ) ， 
>>1limit(f,n,inf) gs 求 n 趋 于 正 无 穷 大 时 的 极限 
2) 求 积分 函数 的 调用 格式 
int (了 ) # 求 符号 对 象 F 关于 默认 变量 的 不 定 积分 int (F, v) 
sg 求 符 号 对 象 F 关于 指定 变量 v 的 不 定 积分 
int (EvayrDb) g% 求 符号 对 象 F 关于 默认 变量 的 从 a 到 b 的 定 积 分 
int (EyvrayrD) sg 求 符号 对 象 F 关于 指定 变量 v 的 从 a 到 b 的 定 积分 
3) 求 微 分 函数 的 调用 格式 
qiff (E) gs 求 符号 对 象 F 关于 默认 变量 的 微分 
qiff(E,V) gs 求 符 号 对 象 F 关于 指定 变量 v 的 微分 
diff(Eyn) g% 求 符号 对 象 F 关于 默认 变量 的 n 次 微分 ，n 为 自然 数 1、2、3. 
diff(E，vyn) sg 求 符 号 对 象 F 关于 指定 变量 v 的 n 次 微分 


8. 符号 方程 的 求解 
ID) 常规 方程 求解 函数 的 调用 格式 


g = solve (eqd) g 求 方程 (或 表达 式 或 字 串 ) sa 关于 默认 变量 的 解 
g = solve (eqy vaz) g 求 方程 (或 表达 式 或 字 串 ) ea 关于 指定 变量 vaz 的 解 
9 = solve(eqlved2，...vedqnvvarl,var2，...rvarn) s 求 方程 (或 表达 式 或 字 串 ) 组 


下 量 . 


edl, ed2，. . .vedn 关于 指定 变量 组 varl, var2，. ..，vvarn 的 解 

求 一 元 二 次 方程 wz2+px+c=0 的 解 。 其 求解 方法 有 多 种 形式 : 

GD Seq=solve('ay#X^2+b#xXx+c7) 

人 @ Seq=solve('ay#X^2+b#xXx+c=07) 

GD eq='ayX^2 二 by#X+C”; 

或 

@ 余 eq='axX^2+b#X+c=0 7; 
Seq=solve(eq) 

G@) SymsXxabc; 
eq= a*#X^2+byX+Cc; 




















Seq=solve(eq) 
2) 常 微分 方程 求解 
求解 常 微分 方程 的 国 数 是 dsolve。 应 用 此 男 数 可 以 求 得 常 微分 方程 (组 ) 的 通 解 ， 以 及 给 
定 边 界 条 件 (或 初始 条 件 ) 后 的 特 解 。 
常 微分 方程 求解 函数 的 调用 格式 : 


zz = Qqsolve('edled2，... condlrcondq2，...， VI) 





上 = Qqsolvel('edl' ed2'，...， condl' conad2'，...VI) 
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说 明 : 
@ 以 上 两 式 均 可 给 出 方程 sql1、eq2 … 对 应 初始 条 件 cond1、cond2 .… 之 下 的 以 v 作为 
解 变量 的 各 微分 方程 的 解 。 
@ 常 微 分 方程 解 的 默认 变量 为 t。 
@ 第 二 式 中 最 多 可 接受 的 输入 式 是 12 个 。 
@@ 微分 方程 的 表达 方法 。 
存 用 MATT AR 求解 党 笛 分 方程 时 用 大 写 宰 母 ny 志 示 徽 分 符 呈 下 用 mv 去 示 2 


依次 类 推 。 

边界 条 件 以 类 似 于 ya =2 或 Dya) =2 的 等 式 给 出 。 其 中 ?为 因 变 量 ，c、2 为 常数 。 
如 果 初 始 条 件 给 得 不 够 ， 求 出 的 解 则 为 含有 C1、C2 等 待定 常数 的 通 解 。 

例 一 求 微分 方程 =2x 的 通 解 。 

y=dsolve(Dy=2*X', X) 
好 一 1 

X2 一 3x 十 2 
(2) 求 函 数 fo)=cos2x 一 sin2x 的 积分 ; 求 国 数 g(z) 王 \e- 二 xsinx 的 导数 。 
G) 计算 定 积分 |*(sinr+ jir。 
(4) 求 下 列 线性 代数 方程 组 的 解 。 


| X 十 y 十 2 一 10 
3x 十 27 十 2 一 14 
2 十 3 一 2 


(3) 求解 当 0O)=2，z(0)=7 时 ， 微 分 方程 组 的 解 。 


练习 :nn 求 lim 
3 
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实验 五 MATLAB 程序 设计 


一 、 实 验 目 的 

掌握 MATLAB 程序 设计 的 主要 方法 ， 熟 练 编写 MATLAB 函数 。 
二 、 实 验 内 容 

(D M 文件 的 编辑 。 

(C) 程序 流程 控制 结构 。 


G) 子 函 数 调用 和 参数 传递 。 
(4) 局 部 变量 和 全 局 变量 。 


` 实验 步骤 
1. M 文件 的 编辑 


选择 MATLAB 的 菜单 FileINew|M-fle ,打开 新 的 M 文件 进行 编辑 ， 然 后 输入 以 下 内 
容 ， 并 保存 文件 名 为 expl.m 。 


s M 脚本 文件 
s 功 能 : 计算 自然 数列 1 ~ 100 的 数列 和 


S=07 

for mn=1:100 
S=S+Dn7 

enda 


S 


保存 好 文件 后 ， 在 命令 窗口 输入 expl 即 可 运行 该 脚本 文件 ， 注 意 观 察 变量 空间 。 接 
着 创建 M 函数 文件 ， 然 后 输入 以 下 内 容 ， 并 保存 文件 名 为 exp2m 。 
s# 这 是 M 函数 文件 
s 功 能 : 计算 自然 数列 1 ~ x 的 数列 和 
function S=exp2 (X) 
S=07 
for mn=1:X 


S=S+Dn7 
endQ 
保存 好 文件 后 ， 在 命令 窗口 输入 
>>C1eaL 
>>S=eXxp2 (100) 
open gs 命 令 可 以 打开 M 文件 进行 修改 
>>open convV s 打 开 conv 函数 


2. 程序 流程 控制 结构 
1]) for 循环 结构 


for nn=1:10 
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另 一 种 形式 的 for 循环 : 
n=10:-1:5 
二 人 二 循环 的 次 数 为 向 量 n 的 列 数 
工 
end 
2) while 循环 结构 
在 命令 窗口 输入 : 
六 守 加 二 全 3 天 de 
X=1， 
while 1 工 
又 一 又 x 2 
enda 


将 会 看 到 MATLAB 进入 死 循 环 ， 因 为 while 判断 的 值 恒 为 真 ， 这 时 须 按 下 Ctrl + C 键 
来 中 断 运行 ， 并 且 可 看 到 x 的 值 为 无 穷 大 。 
练习 : (D 请 把 exp2.m 函数 文件 用 while 循环 改写 。 


CO) 用 nM#=1-U3+1/5-17+.. 公 式 求 n 的 近似 值 ， 直 到 最 后 一 项 的 绝对 值 小 于 10” 
为 止 ， 试 编写 其 M 脚本 文件 。 
3) 论 else-end 分 支 结 构 
if-else-end 分 支 有 如 下 3 种 形式 。 
(a) if 表达 式 
语句 组 1 
end 
(b) if ， 表达 式 
语句 组 1 


ese 
语句 组 2 


enda 


(C) if 表达 式 & 


语句 组 1 
elseif 表达 式 B 

语句 组 2 
elseif 

语句 组 3 
esSe 

语句 组 n 
enda 
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4) switch-case 结构 
创建 M 脚本 文件 exp3.m， 输 入 以 下 内 容 并 在 命令 窗口 中 运行 。 
s 功 能 : 判断 键盘 输入 的 数 是 奇数 还 是 偶数 


Dn=input("n=")， IE 
1sempty(n) 
ertror('"Please input n') 
end 
Switch moa(ny2) 
Case 工 
&A= ' 奇 数 ' 
case 0 
R= ' 偶 数 ， 


end 


3. 子 函数 和 参数 传递 
有 一 个 函数 g(Co) = 六 群 G= 12.3.…) ， 试 编写 实现 该 函数 的 函数 文件 。 





function g=exp4(X) sg 主 函 数 
9=07 
for mn= 工 :又 

dg9=g+fact (n) ; gs 调用 子 函 数 
enda 
function y=fact (K) s 子 函数 
Y=1 
for 工 =]: 上 

Y 一 Y* 了 于; 
enda 


输入 参数 可 以 由 图 数 nargin 计算 ， 下 面 的 例子 sinplot2( )， 当 只 输入 一 个 参数 w 时 ， 
sinplot2( ) 阔 数 会 给 p 赋予 默认 值 0。 


function y=sinplot (wpD) 
If narg9in>2 

erro (\tLoo many input” ) 
enda 
IE nazrgIin== 
P=0; 
end 
X=1inspace (0，2xpli500) 
Z=Sin(X.x*xw+pD) 


练习 : (D) 编写 求 矩 形 面积 函数 rect， 当 没有 输入 参数 时 ， 显 示 提 示 信 息 ; 当 只 输入 一 个 参 
数 时 ， 则 以 该 参数 作为 正方 形 的 边 长 计算 其 面积 ; 当 有 两 个 参数 时 ， 则 以 这 两 个 参 
数 为 长 和 宽 计 算 其 面积 。 
C) 编写 一 个 字符 串 加 密 函 数 nch=my_code( ch , z)， 其 中 ch 是 字符 串 参 数 ，x 为 整 
数 ; 加 密 方法 是 : 把 ch 的 每 一 个 字符 的 ASCII 码 值 加 上 x， 得 到 的 即 为 加 密 后 的 新 
的 字符 串 nch。 由 于 可 显示 ASCII 码 值 是 有 范围 的 (32 ，126)， 因 此 当 得 到 的 ASCII 


一 267 二 


-268- MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 


码 值 大 于 126 时 ， 需 要 减 去 93 。 同 理 ， 再 编写 一 个 解码 了 国 数 nch=my _dcode( ch , x)。 
提示 : char(32:126) 可 获得 ASCII 码 值 为 32 ~ 1256 的 字符 。 
4. 局 部 变量 和 全 局 变量 
自 程 序 执行 开始 到 退出 MATLAB ， 始 终 存 放 在 工作 空间 ， 可 被 任何 命令 文件 和 数据 文 
件 人 存 取 或 修改 的 变量 即 是 全 局 变量 ， 全 局 变量 可 用 于 函数 之 间 传 递 参数 ， 全 局 变量 用 关键 
字 global 声明 。 
编写 一 个 求 和 的 函数 文件 ， 其 名 为 summ.m。 程 序 如 下 : 


function SsS=Summ 
9lLlobal BEG END 
K=BEG:END， 
S=Sum(K) 
再 编写 调用 M 脚本 文件 usem 来 调用 summ.m 函数 文件 ， 它 们 之 间 通 过 全 局 变量 传递 
参数 。 
程序 如 下 : 
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实验 六 MATLAB 数据 可 视 化 


一 、 实 验 目的 

掌握 MATLAB 二 维 、 三 维 图 形 绘 制 ， 掌 握 图 形 属性 的 设置 和 图 形 修饰 ; 掌握 图 像 广 
件 的 读 取 和 显示 。 
二 、 实 验 内 容 

(0D) 二 维 图 形 绘制 。 


C) 三 维 曲线 和 三 维 曲面 绘制 。 
G) 图 像 文件 的 读 取 和 显示 。 


三 、 实 验 步 又 
1 . 二 维 图 形 绘制 
(D 二 维 图 形 绘制 主要 使 用 函数 plot。 


Sa 


ear al1;， 
= inspace (0，2xpi 100) 


工 ot (XvY) 
olLdq on gs 保 持原 有 的 图 形 


C 
受 
>> Y1=Sin(X) ， 
P 
hh 





>> PJot (xyY) 


注 : hold on 用 于 保持 图 形 窗口 中 原 有 的 图 形 ，hold o 企 解除 保持 。 


C) 国 数 plot 的 参数 也 可 以 是 和 矩 阵 。 


>> Close al1 s 关 闭 所 有 图 形 窗口 
>> X=1inspace (0 2xpi100) 

>> Y1L=Sin(X) ， 

>> Y2=Ccos (X) ; 

>> RAR=[yl ; Y2] 7 s 把 矩 阵 转 置 

>> B=[X ” X]) 

>> Plot (BA) 


G) 选用 绘图 线形 和 颜色 。 


>> close al1 s 关 闭 所 有 图 形 窗口 
>> Plot (xryYylr ，g+'rxry2，， "3: ) 
>> griq on #* 添 加 网 格 线 


(4) 添加 文字 标注 。 


>> title(' 正 弦 曲 线 和 余弦 曲线 ' ) 
>> ylabel(' 幅 度 ' ) 
>> xlabel(' 时 间 ') 
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>> legendq('sin(X) '，rcos (X) ") 
>> gtext('\Leftarzrowsinx') s 可 用 鼠标 选择 标注 的 位 置 ， 
s\Leftarrow 产生 左 箭头 ，\ 八 “为 转 义 符 


(5) 修改 坐标 轴 范 围 。 


>>  ， axis edcual 
>> ， axis normal 
关 六 。 半 下 下 全 (0 有 二 0 下 5 


(6) 子 图 和 特殊 图 形 绘制 。 


>>Subplot (27，271) 
= 051337 
>>yYy1=exp (- 七 LI) ; 
>>bar (tlvy1L) ， 


>>Subp1lot (2，272) 
>> 七 2=070， 2 
>>yY2=Sin (七 2) ， 
>>Stem (七 2 Y2) ， 


>>Subplot(27，2，3) 
>>t3=0:0.1:3)， 
>>y3=t3.^2+1) 
>>stairs (七 3，Yy3) ， 


>>Subplot(27，2，4) 
>>t4=0:.01:2xpiy 
>>y4= abs (cos (2x*t4) ) 
>>Po1lLar (七 4 y4) 


练习 : 写 出 图 A2 的 绘制 方法 。 








7 r 

六 |---- sinx 
1 一 一 coSx | 
| 
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提 不 : 按照 以 下 的 步骤 进行 (1) 产 生 曲 线 的 数据 (共有 3 组 数据 ) ; (2) 选 择 合适 的 线形 、 标 记 、 
颜色 (正弦 曲线 为 红色 ， 余 弦 曲 线 为 紫色 ) ; (3) 添 加 图 例 及 文字 说 明 信 息 ; (4) 添 加 坐 
标 轴 说 明 与 图 标题 。 


2. 三 维 曲线 和 三 维 曲面 绘制 
(D 三 维 曲线 绘制 使 用 plot3 函数 。 绘 制 一 条 空间 螺旋 线 : 


并 日 六 和 作 二 6 二 霹 区 
>>X=CcoSsS (Z) ， 
>>y=Sin(Zz) ， 
>>P1Lot3(xyrzZ) 


练习 : 利用 子 图 函数 ， 绘 制 以 上 的 空间 螺旋 线 的 俯视 图 、 左 侧 视图 和 前 视图 。 


(2) 三 维 曲面 图 的 绘制 MATLAB 绘制 网 线 图 和 网 面 图 的 函数 分 别 是 mesh( ) 和 surf ) ， 
其 具体 操作 步骤 是 : 

@ 用 函数 meshgrid( ) 生 成 平面 网 格 点 矩阵 [X,Y] ; 

@ 由 [X,Y7] 计 算 函 数 数值 矩阵 Z ; 

@ 用 mesh( ) 绘 制 网 线 图 ， 用 surf ) 绘 制 网 面 图 。 

绘制 椭圆 地 物 面 : 


>>Clear allclose al1;， 
>>X=-4:0.2:4; 

之 >Y 三 和 7 

>> [X,Y]=mesnhgriaq(xvy) 
3>Q=X2A27/ 9 二 2797 
>>mesnh (XY7 2) 

>>tit1le(' 李 圆 地 物 面 网 线 图 ' ) 
>>figure (2) 

六 站 到 下 人 ( 文 关 2) 字 


>>title('" 李 圆 抛物 面 网 面 图 ' ) 
绘制 溯 边 帽 面 : 


>>Clear allclose al1:， 
区 商机 六 下 2 区 

之 >Y 三 7 

>> [XY]=mesnhgriaq(xvy) 
>>R=sdrt (X.^2+Y.^2)+eps; 5% 避 开 堆 点， 以免 寺 做 除数 
>>2Z=sSin(R) ./R; 

>>mesh (XY72) 7 

>> title( ' 阔 边 帽 面 网 线 图 ' ) 
>>figure (2) 

六 入 SS 站 下 在 (站 六 这 六 台 六 

>>title( ' 闭 边 帽 面 网 面 图 ' ) 


练习 : 考虑 以 下 问题 : 设 z = ec tt ) ， 求 定义 域 生 [-2.2] , ) 王 [-2.2] 内 的 值 ( 网 格 取 
0.1)。 请 把 的 值 用 网 面 图 形象 地 表示 出 来 ， 如 图 A3 所 示 。 
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图 A3 
3. 图 像 文件 的 读 取 和 显示 
>> X=imread('cameraman.tif') gs 首先 读 取 图 像 文件 
>> imshow(X) 
>> y=255-double (x) ; gs 对 图 像 进行 反 色 处 理 
>> y=uint8(y) ， 
>> figqure 
>> imsnhnow(y) 
>> imwrite(y， 'zeverse.tifr') s 将 图 像 数据 保 存 为 文件 
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实验 七 ”SIMULINK 仿真 集成 环境 


一 、 实 验 目 的 

熟悉 SIMULINK 的 模型 窗口 、 熟 练 掌握 SIMULINK 模型 的 创建 ， 熟 练 掌握 常用 模块 
的 操作 及 其 连接 。 
二 、 实 验 内 容 

(CD SIMULINK 模型 的 创建 和 运行 。 

人 2) 一 阶 系统 仿真 。 


` 实验 步骤 


1 . Simulink 模型 的 创建 和 运行 

(1) 创建 模型 。 

@ 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 simulink 语句 ， 或 者 单 击 MATLAB 工具 条 上 的 
SIMULINK 图 标 租 ，SIMULINK 模块 库 浏览 器 。 

@ 在 MATLAB 菜单 或 库 浏览 器 菜单 中 选择 FilelINew|Model， 或 者 单 击 库 浏 览 器 的 图 
标 口 ， 即 可 新 建 一 个 “ntitle” 的 空白 模型 窗口 。 

@ 打开 “Sources” 模 块 库 ， 选 择 “Sine Wave” 模 块 ， 将 其 拖 到 模型 窗口 ， 再 重复 一 
次 ;打开 “Math Operations” 模块 库 选 取 “Product" 模块 ;打开 “Sinks” 模块 库 选 取 “Scope” 
模块 。 

C) 设置 模块 参数 。 

Q@ 修改 模块 注释 。 单 击 模块 的 注释 处 ， 出 现 虚线 的 编辑 框 ， 在 编辑 框 中 修改 注释 。 

@ 双击 下 边 “Sine Wave” 模 块 ， 弹 出 参数 对 话 框 ， 将 “Frequency” 设 置 为 100 ; 双 
击 “Scope” 模 块 ， 弹 出 示波器 窗口 ， 然 后 单 击 示 波 器 图 标 盘 | ， 弹 出 参数 对 话 框 ， 修 改 示 
波 器 的 通道 数 “Number of axes” 为 3。 

@ 如 图 A4 所 示 ， 用 信号 线 连接 模块 。 

















sin(100D 3cope 
多 A4 
G) 启动 仿真 
@ 单 击 工具 栏 上 的 图 标 上 或 者 选择 SimulationlStart 菜单 项 ， 启 动 仿真 ; 然后 双击 


“Scope” 模 块 弹 出 示波器 窗口 ， 可 以 看 到 波形 图 。 
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Q@ 修改 仿真 步 长 。 在 模型 窗口 的 Simulation 菜单 下 选择 “Configuration Parameters” 
命令 ， 把 “Max step size” 设 置 为 0.01 ; 启动 仿真 ， 观 察 波 形 是 不 是 比 原来 光滑 。 

@@ 再 次 修改 “Max step size” 为 0.001 ; 设置 仿真 终止 时 间 为 10s ; 启动 仿真 ， 单 击 示 
波 器 工具 栏 中 的 按钮 赐 ， 可 以 自动 调整 显示 范围 ， 可 以 看 到 波形 的 起 点 不 是 零点 ， 这 是 因 
为 步 长 改 小 后 ， 数 据 量 增 大 ， 超 出 了 示波器 的 缓冲 。 

@ 将 示波器 的 参数 对 话 框 打 开 ， 选 择 “Data history” 页 ， 把 “Limit data point tolast 
设置 为 10000 ; 再 次 启动 仿真 ， 观 察 示 波 器 将 看 到 完整 的 波形 。 

2 . 一 阶 系统 仿真 

使 用 阶 跃 信和 号 作为 输入 信和 号， 经 过 传递 函数 为 1 ”的 一 阶 系统 ， 观 察 其 输出 。 

0.05+1 

Q@ 设置 “Step” 模 块 的 “Step time” 为 0 ; 将 仿真 参数 的 最 大 步 长 “Max step size” 设 
置 为 0.01。 

把 结果 数据 输出 到 工作 空间 。 

@ 打开 “Sources” 模 块 库 ， 选 取 “Clock” 模块 添加 到 模型 窗口 中 。 

@ 打开 “Sinks” 模 块 库 ， 选 取 两 个 “To workspace” 模 块 添加 到 模型 窗口 中 ， 两 个 模 
块 分 别 连 接 输出 和 “Clock” 模块 。 

图 设置 “To workspace” 模块 参数 ， 设 置 “Variable name” 分 别 为 y 和 t+t, 如 图 A5 
所 示 。 

@ 启动 仿真 后 ， 在 工作 空间 可 以 有 两 个 结构 体 y 和 t。 在 命令 窗口 输入 如 下 命令 : 


>>yY1=y.Signals.values'， 





>>t1=t.signals.valuesS': 
>> 关 让 上 LOtE ( 巧 工 7 六 1 





GO 一 | To Workspacel 


图 A5 
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